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Kurzreferat
Die vorliegende Arbeit bescha¨ftigt sich mit der Modellerstellung und Technologie eines
gravimetrischen Gassensors fu¨r organische Gase. Die Besonderheit liegt in dem verwende-
ten Resonatortyp. Es handelt sich um einen lateral elektrostatisch angeregten quadrati-
schen Plattenresonator, der mit einer Rezeptorschicht versehen wird. Mit Hilfe von FEM-
Berechnungen werden die Eigenfrequenzen und Eigenformen berechnet. Fu¨r die untersuch-
te Lame´- und Square-Mode wird die Sensorgu¨te unter Beru¨cksichtigung des
”
Squeeze-
Film-Damping“ sowie der viskoelastischen Rezeptorschichteigenschaften bestimmt. Die
Sensormoden werden durch ein Feder-Masse-Modell mit einem Freiheitsgrad modelliert
und durch ein elektrisches Ersatzschaltbild repra¨sentiert. Die berechneten Nachweisgren-
zen fu¨r Oktan und Toluol bei 6-facher Rauschgrenze liegen im zweistelligen ppb-Bereich.
Fu¨r die technologische Umsetzung werden SOI-Wafer verwendet. Die ≤ 100 nm betra-
genden Spaltbreiten zwischen Elektroden und Resonator werden durch das RIE-A¨tzen
von Siliziumgra¨ben mit senkrechten Seitenwa¨nden, der Abscheidung von SiO2 als Op-
ferschicht und dem Fu¨llen der Gra¨ben mit hochdotiertem Polysilizium hergestellt. Die
Kontaktierung der Resonatoren erfolgt u¨ber einen leitenden Stamm, der aufgrund von
selbstjustierenden Prozessen die Resonatorplatte zentriert einspannt.
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Asaw materialspezifische Konstante fu¨r SAW’s







c Da¨mpfungsrate bzw. geschwindigkeitsviskose Reibung [Ns/m]
C Da¨mpfungsmatrix
C˜ generalisierte Da¨mpfungsmatrix
C0 Kapazita¨t im elektrischen Ersatzschaltbild (parasita¨r + statisch) [F]
Ci,f Analytgaskonzentration in der Rezeptorschicht [mol/m
3]
Ci,g Analytgaskonzentration im Tra¨gergas [mol/m
3]
CL Lastkapazita¨t [F]
cl laterale modale Da¨mpfungsrate [Ns/m]
cm modale Da¨mpfungsrate [Ns/m]
cp spezifische Wa¨rmekapazita¨t [J/(kgK)]
Cg Tra¨gergaskonzentration [mol/m
3]
Cgas Gaskonzentration von Analyt- und Tra¨gergas [mol/m
3]
cv vertikale modale Da¨mpfungsrate [Ns/m]











Ekin kinetische Energie [J]
Epot potentielle Energie [J]
Esp gespeicherte Energie [J]
ek Effektivita¨tskoeffizient
F Rauschzahl





Fel elektrostatische Kraft [N]
FL Kraft [N]
fL Kraftvektor → beschreibt Lastverteilung [N]
f˜L generalisierter Kraftvektor
fmDi komplexe modale Da¨mpfungkskraft der Mode i
(Realteil f ′mDi; Imagina¨rteil f
′′
mDi) [N]
fmLi modale Kraft der Mode i [N]
f0 Eigenfrequenz [Hz]
f0i Eigenfrequenz der Mode i [Hz]
foff Frequenzoffset bezogen auf die Resonanz- bzw. Tra¨gerfrequenz [Hz]
fr Resonanzfrequenz [Hz]
fTED Frequenz fu¨r thermoelastisches Da¨mpfungsmaximum [Hz]
G Schermodul [Pa]
G′ Realteil des Schermoduls [Pa]
















k′ elektrostatische Federkonstante [N/m]
kB Boltzmann-Konstante kB = 1, 3806 · 10−23 [J/K]
keff effektive Federkonstante [N/m]
Ki Verteilungskoeffizient
kiB numerischer Wert fu¨r die Eigenfrequenzberechnung
des Balkenschwingers (la¨ngenunabha¨ngig)
km modale Federkonstante [N/m]
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k1, k2 Materialkonstanten Surface-Acoustic-Wave-Device [m
2s/kg]
L(foff ) Phasenrauschen [dBc]
l La¨nge [m]
lf Kantenla¨nge der quadratischen Rezeptorschichtkavita¨t [m]
ls Kantenla¨nge des quadratischen Plattenresonators [m]





meff effektive Masse (identisch mit modaler Masse) [kg]
mf Masse der Rezeptorschicht [kg]
mg Masse des absorbierten Gases in der Rezeptorschicht [kg]
mgM Moleku¨lmasse des Analytgases [kg/mol]
mm modale Masse (identisch mit effektiver Masse) [kg]
mmsf modale Masse des Sensors (Plattenresonator mit Schicht) [kg]
n Stoffmenge [mol]
neff effektive Nachgiebigkeit [m/N]
ni,T g Stoffmenge des Analytgases im Tra¨gergas [mol]
nm modale Nachgiebigkeit [m/N]
p Druck [Pa]
Pc Tra¨gerleistung [W]
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Qf Gu¨tefaktor der Rezeptorschicht
Qgas Gu¨tefaktor bei reiner Luftda¨mpfung
Q Dichte der Wa¨rmestromsenken [W/m3]
Q′ Betriebsgu¨te bzw. effektive Gu¨te
qi Wichtungsfaktor der Schwingungsform
Qi,g Analytgaskonzentration [ppm]
R universelle Gaskonstante R = 8, 3145 [J/(Kmol)]
R(x) Kru¨mmungsradius der Biegelinie [m]
RD Diffusionswiderstand [s/m]
RF elektrischer Ru¨ckkoppelwiderstand [Ω]
RL elektrischer Lastwiderstand [Ω]
Rx Widerstand im elektrischen Ersatzschaltbild [Ω]
Sm Massensensitivita¨t [m
2/kg]
Sn spektrale Rauschleistungsdichte [J]
SΦ spektrale Phasenfluktuationsdichte [rad
2/Hz]
Sx spektrale Zeitfluktuationsdichte [s
2/Hz]
Sy spektrale Dichte der Frequenzflukuation [1/Hz]




td Verweilzeit des Analytgases in der stationa¨ren Phase [s]
tf Tiefe der Rezeptorschichtkavita¨t [m]
TG Glastemperatur [K]
tm Passierdauer des Analytgases ohne Wechselwirkung [s]





UB Spannung fu¨r die Schottkybarriere [V]
Ud Diffusionsspannung [V]




Unrms Effektivwert der Rauschspannung [V]
uw Wechselspannung [V]
V komplexer Versta¨rkungsfaktor der Massensensitivita¨t
Vg(T ) Gasvolumen [m
3]
V mol molares Normvolumen [m3]
v Geschwindigkeit [m/s]
v0 Wellengeschwindigkeit fu¨r ein Substratmaterial und Wellentyp [m/s]
vR Geschwindigkeit der Rayleighwelle [m/s]
vw Wandgeschwindigkeit (Elektrode) [m/s]
WV Energie Valenzbandkante [eV]
WC Energie Leitungsbandkante [eV]
WF Energie Fermi-Niveau [eV]
WFM Energie Ferminiveau des Metalls [eV]
WHA Austrittsarbeit Halbleiter [eV]
WMA Austrittsarbeit Metall [eV]
WXA Elektronenaffinita¨t Halbleiter [eV]




Zg komplexe Gesamtimpedanz [Ω]
Zcf akustische Schichtimpedanz [Ω]
Zcq akustische Quarzimpedanz [Ω]
Zg komplexe Impedanz des elektrischen Ersatzschaltbildes mit Last [Ω]
ZL elektrische Lastimpedanz [Ω]
Zres elektrische Impedanz des Resonators [Ω]
Zx, Z0 Zweigimpedanzen im elektrischen Ersatzschaltbild [Ω]
Z ′x, Z
′
0 Zweigimpedanzen im elektrischen Ersatzschaltbild mit Aufteilung
der Lastimpedanz [Ω]
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Griechische Buchstaben
Symbol Bedeutung Einheit
αTH thermischer Ausdehnungskoeffizient [K
−1]
δ Verlustwinkel [rad]
∆Ca Konzentrationsgefa¨lle bei Beginn der Gasabsorption
an der Rezeptorschicht [mol/m3]
∆Ci Konzentrationsgefa¨lle an der Rezeptorschicht [mol/m
3]
∆f Frequenza¨nderung [Hz]
∆ff Frequenza¨nderung des Resonators aufgrund der Rezeptorschicht [Hz]
∆fg Frequenza¨nderung durch Gassorption [Hz]
∆m A¨nderung der Masse pro Oberfla¨cheneinheit [kg/m2]
∆mf A¨nderung der Masse pro Oberfla¨cheneinheit
aufgrund der Rezeptorschicht [kg/m2]
∆vf A¨nderung der Oberfla¨chenwellengeschwindigkeit bei SAWs [m/s]
aufgrund der Rezeptorschicht









γ0p konstanter Aktivita¨tskoeffizient fu¨r große Verdu¨nnungen
λ Wellenla¨nge [m]
λfree freie Wegla¨nge der Gasmoleku¨le [m]
λiB la¨ngen- und modenabha¨ngige numerische Konstante fu¨r den Balken
λTH Wa¨rmeleitfa¨higkeit [W/K]
η elektrostatischer Kopplungsfaktor [V/(Fm)]
ηvis dynamische Viskosita¨t [Pas]
ηeff effektive dynamische Viskosita¨t [Pas]
µ Querkontraktionszahl
ψ auf 1 normierter Eigenvektor der Verschiebungsbetra¨ge
ρ Dichte [kg/m3]
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ρf Dichte der Rezeptorschicht [kg/m
3]
ρg Dichteerho¨hung der Schicht durch die absorbierten Gasmoleku¨le [kg/m
3]
σ mechanische Spannung [Pa]
σd Da¨mpfungstherm
τL Laufzeitverzo¨gerung akustische Welle [s]




ωs0 Eigenkreisfrequenz des reinen Reihenschwingkreises [1/s]
Abku¨rzungen
ASE Advanced Silicon Etch
CMP Chemical Mechanical Polishing
FBAR Film Bulk Acoustic Resonator
FPW Flexural Plate Wave
HL Halbleiter
IDT Interdigitalwandler
LPCVD Low Pressure Chemical Vapor Deposition
MEMS Micro Electro Mechanical Systems






PTC Positiver Temperaturkoeffizient (resistiver Temperatursensor)
QCM Quartz Crystal Microbalance
RIE Reactive Ion Etch
SAW Surface Acoustic Wave
SCS Single Crystal Silicon
SD Spektrale Dichte
SDOF Single Degree of Freedom System
SMA Sub-Miniature-A
SNR Signal to Noise Ration
SOI Silicon On Insulator
STW Surface Tranverse Wave
WLD Wa¨rmeleitfa¨higkeitsdetektor
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Mit umfangreicher Laboranalytik ist es seit langem mo¨glich, Gase im ppb-Bereich (parts
per billion) nachzuweisen. Die verwendeten Gera¨te wie beispielsweise die Kombination
aus Gaschromatograph und Massenspektrometer sind jedoch aufgrund ihrer Gro¨ße und
des Gewichtes nicht mobil einsetzbar. Zudem ist der Leistungsumfang fu¨r begrenzte Pro-
blemstellungen u¨berdimensoniert. In den letzten 20 Jahren wurden deshalb zunehmend
Gassensoren entwickelt, die heute aus der Fru¨herkennung von Schwelbra¨nden, der Ana-
lyse von Umweltgiften, der Emissionsmessung von Kraftfahrzeugen und Industrieanlagen
sowie der U¨berwachung der Raumluft nicht mehr wegzudenken sind. Weitere Applika-
tionen sind die Prozessu¨berwachung und Qualita¨tskontrolle in der chemischen sowie der
Lebensmittel- und Verpackungsindustrie. Bei der Qualita¨tskontrolle von Lebensmitteln
wie Kaffee, Wein oder Ka¨se sind sehr komplexe Aromen zu detektieren und zu beurtei-
len, wobei auf die menschliche Nase bisher nicht verzichtet wird. Diese kann bis zu 10000
Geru¨che unterscheiden und Gase aus dem fu¨r den Geruch verantwortlichen Gasgemisch
bis in den ppt-Bereich (parts per trillion) riechen bzw. detektieren [1]. Trotzdem werden
in der Industrie aus Kosten- und Qualita¨tsgru¨nden objektivere und vor allem kontinuier-
liche Messungen angestrebt. Die Weiterentwicklung bestehender Sensorkonzepte sowie die
Neuentwicklung von Gassensoren haben deshalb das Ziel, die Empfindlichkeit, die Selek-
tivita¨t und Stabilita¨t der Sensoren bei gleichzeitiger Miniaturisierung zu steigern. Neben
der Mobilita¨tserho¨hung von Gasmessgera¨ten macht die Sensorminiaturisierung ku¨rzere
Messzeiten und eine ho¨here Sensordichte mo¨glich. Die Steigerung der Funktionalita¨t, die
Erweiterung des Anwendungsspektrums sowie Kosteneinsparungen bei den Herstellern
und Anwendern sind die Folge.
Das Vorbild fu¨r die
”
Elektronische Nase“ bzw. Multigassensoren sind biologische Nasen.
Die menschliche Nase besitzt in der Riechschleimhaut 10 Millionen Sinneszellen mit je-
weils einem Rezeptor. Die Rezeptoren ko¨nnen, entsprechend ihres Rezeptortyps, nur eine
kleine Auswahl an Duftmoleku¨len binden (arbeiten selektiv). Rezeptoren mit gleicher oder
a¨hnlicher Selektivita¨t sind o¨rtlich zusammengefasst und senden bei Stimulation ein elek-
trisches Signal an das Gehirn. Ein Duft (Gasgemisch) aktiviert eine bestimmte Anzahl
Rezeptoren und erzeugt aufgrund der ra¨umlichen Zuordnung zwischen der Signalauswer-
tung im Gehirn und dem lokalen Signalursprung auf der Riechschleimhaut ein charakte-
ristisches Signalmuster. Die Unterscheidung von Geru¨chen basiert auf der Speicherung der
17
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Signalmuster im Gehirn und dem kontinuierlichen Vergleich mit aktuell wahrgenommenen
Du¨ften. Das heißt, die Anzahl von Geru¨chen, die ein Tier oder der Mensch unterschei-
den kann, ist abha¨ngig von den bereits gesammelten Geruchserfahrungen. Im technischen
Bereich entspricht dieser Vorgang der Kalibrierung.
Das Signalmuster fu¨r Gasgemische wird bei Multigassensoren durch eine ra¨umliche oder
zeitliche Signalmodulation erzeugt. Bei ersterer entsteht das Signalmuster wie bei der
menschlichen Nase durch Anordnung von Sensoren unterschiedlicher Selektivita¨t in ei-
nem Array. Die Schwierigkeit dieses Verfahrens besteht darin, das Signalmuster des Ar-
rays auszulesen. Mit zunehmender Sensoranzahl steigt auch die Anzahl der Messpunkte
und damit der Messaufwand. Ein zeitliches Signalmuster wird mit der Kombination aus
Trennsa¨ule und Sensor erzeugt (Gaschromatograph, GC). Das zu analysierende Gasge-
misch stro¨mt durch die Trennsa¨ule und wird aufgrund der unterschiedlich starken Wech-
selwirkung der Gemischkomponenten mit der Sa¨ulenfu¨llung oder Beschichtung zeitlich
getrennt. Das heißt, die Konzentrationen der Gemischkomponenten werden von einem
Sensor am Ausgang der Trennsa¨ule chronologisch bestimmt und man erha¨lt in Abha¨ngig-
keit der einzelnen Gaskonzentrationen und der gasspezifischen Empfindlichkeit des Sen-
sors ein zeitliches Signalmuster (Chromatogramm). Im Vergleich mit Multigassensoren,
die auf Arrays basieren, ist nicht nur die Identifikation des Gasgemisches, sondern auch die
Bestimmung der im Gasgemisch vorhandenen Einzelkomponenten aufgrund der Verweil-
zeiten in der Trennsa¨ule mo¨glich. Die zunehmende Miniaturisierung gestattet den mobilen
Einsatz von Gaschromatographen und erweitert somit auch die Applikationsfelder klassi-
scher Messsysteme. Besonders interessant sind in diesem Zusammenhang die Bemu¨hungen
sowohl den Gassensor als auch die Trennsa¨ule mit mikrotechnologischen Verfahren herzu-
stellen, um einen Chip-GC zu realisieren [2,3]. Neben den bereits erwa¨hnten Vorteilen der
Miniaturisierung ist vor allem das Erreichen ho¨herer Trennscha¨rfen, durch die Vermeidung
von Totvolumina, Antrieb fu¨r die Forschung auf diesem Gebiet. Allen
”
Elektronischen Na-
sen“ gemeinsam ist der Einfluss der Kalibrierung und der Sensorempfindlichkeit auf die
Leistungsfa¨higkeit des Messsystems.
Zersto¨rungsfreie Gassensoren fu¨r organische Gase bestehen in der Regel aus einem Trans-
ducer und einer sensitiven Schicht. Zersto¨rungsfrei heißt hier, dass das Gas nicht ver-
brannt, durch Strahlung ionisiert (Flammenionisationsdetektor, FID; Ionenmobilita¨tss-
pektrometer, IMS) oder zur Reaktion gebracht wird, sondern auch nach der Messung
noch in der urspru¨nglichen Form vorhanden ist. Die Absorption von Gasmoleku¨len fu¨hrt
zur A¨nderung der physikalischen Eigenschaften, welche durch den Transducer in ein aus-
wertbares Signal (Frequenz, Strom, Spannung) gewandelt wird. Tabelle 1.1 zeigt einen
U¨berblick der Sensorprinzipien.
Konduktometrische Sensoren mit leitfa¨higen organischen Schichten ko¨nnen vergleichswei-
se einfach hergestellt werden. Die Nachweisgrenzen liegen jedoch nur im mittleren ppm-
Bereich [4]. Die Auswahl der Rezeptorschichten ist auf leitfa¨hige Polymere beschra¨nkt.
Die Nachweisgrenzen kapazitiver Sensoren mit organischem Dielektrikum zwischen zwei
parallel angeordneten Elektroden [5] und als Interdigitalkondensator ausgefu¨hrt [6] lie-
gen im einstelligen ppm- und die bisherigen Messzeiten im min-Bereich. Die Auswahl
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Sensorprinzip physikalische Größe Sensortyp
konduktometrisch Leitfähigkeit leitf. organische Schichten
kapazitiv Kapazität organisches Dielektrikum
kalorimetrisch Temperatur, Enthalpie, Thermoelement
Wärmeleitfähigkeit NTC, PTC, WLD
optisch Fluoreszenz,  Absorption, Reflexion, organische Schichten
Transmission, Brechungsindex
gravimetrisch Masse, Elastizität SAW, QCM, Balkenschwinger
Tab. 1.1: Sensorprinzipien fu¨r zersto¨rungsfreie Gassensoren
der Rezeptorschicht bei kapazitiven Sensoren ist auf nicht leitende organische Schich-
ten beschra¨nkt. Mit optischen Verfahren ko¨nnen zum Teil sehr niedrige Nachweisgrenzen
erzielt werden, aber die Integration in Siliziumkana¨le gestaltet sich aufgrund des notwen-
digen hybriden Aufbaus (Lichtquelle, Fotodetektor, freier Strahlengang) aufwendig. Der
WLD (Wa¨rmeleitfa¨higkeitsdetektor) detektiert Gaskonzentrationen im einstelligen ppm-
Bereich1 und ist sehr gut in Siliziumkana¨le zu integrieren. Ein weiterer Vorteil des WLDs
liegt in den geringen Messzeiten von < 1 s. Allerdings ist die auf der unterschiedlichen
Wa¨rmeleitfa¨higkeit der Analytgase basierende Selektivita¨t gering. Zudem ist die Leis-
tungsaufnahme vergleichsweise hoch, da der Detektor in Abha¨ngigkeit des verwendeten
Tra¨gergases bei Temperaturen zwischen 60°C bis 800°C durch einen konstanten Strom
aufgeheizt wird. Sensoren, welche die Temperatur wa¨hrend der Ab- und Desorption des
Gases messen (NTC,PTC,Thermoelement) ko¨nnen ebenfalls Nachweisgrenzen im einstel-
ligen ppm-Bereich erzielen, beno¨tigen aber eine hohe Anzahl von Messwerten fu¨r die selbe
Probe, um das Signal aus dem Rauschen zu extrahieren [7]. Dadurch steigt die Messzeit
auf mehrere Minuten an.
Organische Gase ko¨nnen mit gravimetrischen Sensoren sehr gut detektiert werden. Das
gilt vor allem fu¨r hochmolekulare, Gase bei denen die Gasmoleku¨le langkettig und deshalb
vergleichsweise schwer sind. Gravimetrische Sensoren haben zudem den Vorteil sehr kom-
pakter Abmessungen und ko¨nnen ebenfalls mit Technologien der Mikrosystemtechnik auch
aus Silizium hergestellt werden. Die Detektion basiert auf der Resonanzfrequenza¨nderung
des Sensors. Der Transducer eines gravimetrischen Gassensors wird zu akustischen Wellen
angeregt. Gasmoleku¨le werden von der gassensitiven Beschichtung absorbiert und bewir-
ken eine Massenzunahme. Diese fu¨hrt zu einer Frequenza¨nderung, die der Analytgaskon-
zentration proportional ist. Messungen bei gravimetrischen Sensoren werden bei Raum-
temperatur durchgefu¨hrt und beno¨tigen deshalb wenig Energie. Fu¨r die Sensorselektivita¨t
sind die verwendeten gassensitiven Beschichtungen (Rezeptorschicht) verantwortlich. Die
Sensitivita¨t wird sowohl durch die Schicht als auch den Transducer bestimmt.
1Spezifikationen des im MicroSamTM verwendeten TCD (Thermal Conductivity Detektor)
Quelle: Siemens AG (CT MM5)
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Fu¨r die Empfindlichkeit gravimetrischer Sensoren sind
• die Menge der absorbierten Gasmoleku¨le in Abha¨ngigkeit der Analytgaskonzentra-
tion,
• die Frequenza¨nderung des Transducers in Abha¨ngigkeit der Massena¨nderung,
• geringes Rauschen von Sensor und Auswerteelektronik, um hohe Frequenzauflo¨sun-
gen erzielen zu ko¨nnen,
entscheidend.
Bisher wurden fu¨r die gravimetrische Gasanalyse hauptsa¨chlich SAWs (Surface Acoustic
Wave Device) und QCMs (Quartz Crystal Microbalance) eingesetzt. Mikromechanische
Balkenschwinger, FPWs (Flexural Plate Wave) und FBARs (Film Bulk Acoustic Re-
sonator) wurden weniger verwendet. Diese Arbeit konzentriert sich auf gravimetrische
Gassensoren. Dabei werden erstmalig einkristalline Siliziumplattenschwinger hinsichtlich
ihrer Eignung fu¨r die Gassensorik untersucht. Mit Hilfe von FEM-Simulationen wird die
Modellierung der mit einer gasempfindichen Schicht versehenen quadratischen Plattenre-
sonatoren vorgenommen, um die Gaskonzentrationsempfindlichkeit dieses neuartigen gra-
vimetrischen Sensors abscha¨tzen zu ko¨nnen. Gegenstand der Modellerstellung ist die Be-
rechnung der modalen Massen von Schicht und Transducer sowie die Gu¨teberechung unter
Beru¨cksichtigung des
”
Squeeze-Film-Damping“ und der Polymerda¨mpfung. Die Sensorbe-
schreibung erfolgt mit den berechneten Gro¨ßen durch ein Schwingungssystem mit einem
Freiheitsgrad. Dieses ist durch das auch fu¨r Quarze verwendete elektrische Ersatzschalt-
bild (Butterworth van Dyke) darstellbar, sodass der Sensor fu¨r die Schaltungsentwicklung
zusammen mit der Elektronik simuliert werden kann.
1.2 Zielsetzung
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines zersto¨rungsfreien gravimetri-
schen Gassensors fu¨r organische Gase. Dieser soll mit mikrotechnologischen Verfahren
herstellbar sein, um die Integration auf Siliziumchips und damit die In-Line-Fa¨higkeit zu
ermo¨glichen. Die Nachweisgrenze des Sensors soll im ppb-Bereich liegen und die Messzeit
maximal 5 s, mo¨glichst weniger als 1 s, betragen. Weitere Ziele sind die Funktionsfa¨higkeit
des Sensors bis zu einem Druck von 5 bar und die Mo¨glichkeit der Arrayanordnung auf
einem Chip.
1.3 Erla¨uterung zu den Kapitelinhalten
Das Kapitel 2 ero¨rtert den Stand der Technik bei gravimetrischen Gassensoren. Die Ei-
genschaften gasempfindlicher Erkennungschichten und deren Stellenwert fu¨r die Sensi-
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tivita¨t der Sensoren werden behandelt und die Charakteristika der bisher verwendeten
akustischen Transducer aufgefu¨hrt. Das Kapitel entha¨lt theoretische Grundlagen zur Mo-
dellierung mikromechanischer Resonatoren und zur Beschreibung des Phasenrauschens.
Die Da¨mpfungsmechanismen mikromechanischer Resonatoren werden erla¨utert und die
Gu¨te definiert. Außerdem werden zwei Verfahren zur Empfindlichkeitssteigerung gravi-
metrischer Gassensoren vorgestellt.
Der Entwicklungsweg von Balkenschwingern hin zu Plattenresonatoren und deren Eigen-
schaften werden in Kapitel 3 erla¨utert. Die Anforderungen fu¨r die Entwicklung hochemp-
findlicher gravimetrischer Gassensoren wird mit den beschriebenen Eigenschaften abge-
glichen und der prinzipielle Aufbau dieser neuartigen Sensoren wird erkla¨rt.
Kapitel 4 umfasst die Berechnung der modalen Gro¨ßen fu¨r das die Sensormode repra¨sen-
tierende Feder-Masse-System. Die theoretische Basis fu¨r die Berechnungen wird erla¨utert
und das Vorgehen und die Genauigkeit der Ergebnisse anhand von Beispielen gezeigt.
Die Gu¨te des Sensors wird auf Grundlage von Luftda¨mpfungs- und Polymerda¨mpfungs-
berechnungen bestimmt und sowohl fu¨r die Abscha¨tzung des Frequenzrauschens als auch
fu¨r die Berechnung der Massensensitivita¨t beru¨cksichtigt. Die Unterscheidung zwischen
akustisch dickem und akustisch du¨nnem Verhalten der Rezeptorschicht wird auf die Ef-
fektivita¨tskoeffizienten von Schicht und Transducer, fu¨r die Bestimmung der modalen
Massen, zuru¨ckgefu¨hrt.
Kapitel 5 greift die gezeigte Vorgehensweise zur Bestimmung der Sensorwerte fu¨r das
SDOF-Modell aus Kapitel 4 auf, um das Verhalten fu¨r drei Plattenresonatordesigns zu
berechnen. Mit den Ergebnissen werden Abscha¨tzungen zum Rauschverhalten und der
damit verbundenen Nachweisgrenze vorgenommen. Es folgt die Bestimmung der Bauele-
mentwerte fu¨r das Ersatzschaltbild und die Darstellung der U¨bertragungsfunktionen. Die
Ergebnisse werden im Hinblick auf das Plattenresonatordesign diskutiert und mit den
gravimetrischen Sensoren aus Abschnitt 2.2 verglichen.
Das Kapitel 6 beschreibt den Stand der Technik bei der Herstellung von Plattenreso-
natoren und schildert die fu¨r die Herstellung der Prototypen entworfene Prozessfolge.
Weiterhin werden wichtige Aspekte fu¨r die Technologie und das Maskendesign erla¨utert,
die fu¨r die Umsetzung der Prozessfolge zu beachten sind.
In Kapitel 7 wird der erste vollsta¨ndige Durchlauf der Prozessfolge analysiert und aus
den Schlussfolgerungen werden Optimierungsvorschla¨ge fu¨r ein technologisches Redesign
erarbeitet. Weiterhin wird der Aufbau des fu¨r den Funktionstest der Resonatoren vorge-
sehenen Messplatzes erla¨utert.
Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und fu¨hrt die noch zu beantwortenden
Fragestellungen fu¨r die Fortsetzung des Themas auf.
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2 Grundlagen der gravimetrischen
Gassensorik
Gravimetrische Gassensoren werden in Multigassensoren verwendet [8–10]. Die Selekti-
vita¨t wird durch die verwendete Schicht bestimmt, sodass Transducer gleichen Typs un-
terschiedliche Sensitivita¨ten aufweisen ko¨nnen. Vor allem die meist genutzten Wandler
SAWs und QCMs sind kommerziell als Massenprodukte erha¨ltlich. Das erlaubt die Her-
stellung von Gassensoren in kurzer Zeit und mit geringem Aufwand, da die Transducer
nur mit einer gasempfindlichen Schicht versehen werden mu¨ssen. Dafu¨r werden die or-
ganischen Materialien gelo¨st und mit Verfahren wie dem Spray-Coating, Spin-Coating,
Drop-Coating oder Dip-Coating aufgebracht.
2.1 Massensensitive Detektion mit organischen
Schichten
Als gasempfindliche Schichten werden hauptsa¨chlich Polymere eingesetzt [11–13]. Zum
einen kann die Selektivita¨t von Polymeren, beispielsweise duch Seitenkettenmodifikatio-
nen, eingestellt werden, zum anderen erlauben sie einen hohen Dynamikbereich [14]. Das
heißt, ein Sensor kann aufgrund der hohen Sa¨ttigungsgrenze der Polymere von geringen
Konzentrationen im einstelligen ppm-Bereich (parts per million) bis zu hohen Konzentra-
tionen von einigen 1000 ppm lineares Verhalten zeigen und ist bei entsprechenden Kali-
brierkurven auch daru¨ber hinaus einsetzbar.
Neben den Polymeren werden Phthalocyanin-Schichten und Porphyrine verwendet [15–
17]. Dabei handelt es sich um organische Halbleiter, die oft als optisch aktive oder leitfa¨hi-
ge Substanzen eingesetzt werden. Sie sind jedoch auch als gasempfindliche Schichten auf
gravimetrischen Sensoren geeignet [18]. Es wurde nachgewiesen, dass die Menge der absor-
bierten Gasmoleku¨le bei der Messung von Toluol um den Faktor 10 gegenu¨ber Polymeren
gesteigert werden kann [15]. Zudem sind Phthalocyanide chemisch ebenso wie Polyme-
re vielseitig modifizierbar. Das erlaubt die Anpassung der Erkennungsschicht auf die zu
detektierenden Gase.
23
24 2 Grundlagen der gravimetrischen Gassensorik
Ideal sind Erkennungsschichten, die nur mit einem spezifischen Gas wechselwirken. In der
Schicht werden Formen erzeugt, die der Gestalt von Analytmoleku¨len oder Nanopartikeln
entsprechen. Die Schicht ist dann nur noch fu¨r diese Partikel sensitiv. Das Verfahren fu¨r
die Erzeugung der spezifischen Formen wird als Molecular Imprint bezeichnet.
Die fu¨r die Empfindlichkeit eines gravimetrischen Gassensors wichtigsten Einflussfaktoren
der organischen Schichten werden im Folgenden behandelt. Dabei stehen Polymere im
Vordergrund, weil die in Trennsa¨ulen der Gaschromatographie eingesetzten stationa¨ren
Phasen ha¨ufig aus Polymeren bestehen und diese auf die Absorption von Gasen optimiert
sowie kommerziell erha¨ltlich sind.
2.1.1 Dichte- bzw. Massena¨nderung der Schicht
Die Massenzunahme gravimetrischer Gassensoren wird durch die Adsorption des Analyten
auf der Rezeptorschicht bewirkt. Bei polymeren Schichten diffundieren die adsorbierten
Moleku¨le in die Schicht und werden so absorbiert. Die dabei auftretenden Wechselwir-
kungen sind rein zwischenmolekularer Natur wie Van-der-Waals-, Dipol-Dipol- und Was-
serstoffbru¨ckenbindungen. Dieser Prozess wird als Physisorption bezeichnet und ist im
Gegensatz zur Chemisorption bereits bei Raumtemperatur reversibel. Die Physisorption
weist Bindungsenergien von 0, 5 kJ ·mol−1 - 40 kJ ·mol−1 auf. Die Bindungsenergien der
Chemisorption liegen zwischen 20 kJ ·mol−1 - 400kJ ·mol−1 [19]. Vorteil der Chemisorp-
tion ist die ho¨here Selektivita¨t aufgrund der spezifischen Bindungen. Nachteilig ist die
geringere Reversibilita¨t.
Gassensoren mit organischen Rezeptorschichten weisen Messzeiten von 5 s bis in den drei-
stelligen Sekundenbereich auf [5, 9, 20, 21]. Das gilt auch fu¨r gravimetrische Gassenso-
ren, die in Abha¨ngigkeit der Gu¨te auf Massena¨nderungen im ms-Bereich reagieren ko¨nn-
ten. Die bis zum Erreichen des Gleichgewichtes zwischen ad- und desorbierender Gasmo-
leku¨lmenge an der Rezeptorschicht vergehende Zeit ist die entscheidende Gro¨ße fu¨r die
Dauer der Messung. Diese Zeit wird durch die Diffusionsgeschwindigkeit in der Rezep-
torschicht und die Fu¨llgeschwindigkeit des Proberaumvolumens mit dem zu analysieren-
den Gas bestimmt. Die Diffusionsgeschwindigkeit ist abha¨ngig von der Rezeptorschicht-
Analytgaskombination und der Schichtdicke hf . Mit dem ersten Fickschen Gesetz fu¨r die
Teilchenstromdichte j in Abha¨ngigkeit des Diffusionskoeffizienten D [22]
j = −D ∗ grad(Ci) (2.1)
kann bei linearem Konzentrationsgefa¨lle fu¨r die Rezeptorschicht
j = −D ∗ ∆Ci
hf
(2.2)




definiert. Betrachtet man das Schichtvolumen bzw. die Schichtdicke hf als Ka-
pazita¨t, da mit der Stromdichte gerechnet wird, ergibt sich, mit den Augenblickswerten
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fu¨r die Teilchenstromdichte j und ∆Ci,
j(t) = −h ∗ d∆Ci
dt
∆Ci = Ca −RD ∗ j = Ca +RDh ∗ d∆Ci
dt
(2.3)
die Auf- und Entladekurve der Schicht mit Gasmoleku¨len:
∆Ci = Ca ∗ (1− e−t/RDh) ∆Ci = Ca ∗ e−t/RDh (2.4)




Nach der Zeit 3 ∗ τD hat die Rezeptorschicht 95% der im Gleichgewichtszustand absor-
bierbaren Gasmoleku¨lmenge aufgenommen. Aufgrund der quadratischen Abha¨ngigkeit der
Diffusionszeitkonstante von der Schichtdicke ist diese ein wichtiger Parameter, um kurze
Messzeiten zu erreichen.
Abb. 2.1: Ad- und
Desorptionszeit fu¨r eine PDMS-
Beschichtung und eine
Analytgaskonzentration von
625 ppm Ethanol [7]
In [7] wurde ein Siliziumchip mit integrierten Thermosa¨ulen eingesetzt, um die Enthalpie-
a¨nderung bei Ad- und Desorption von organischen Gasen zu messen. Die Zeit fu¨r einen
vollsta¨ndigen Gaswechsel in der Probekammer betrug 0, 5 s. Abbildung 2.1 zeigt einen
Absorptions-Desorptions-Zyklus fu¨r 625 ppm Ethanol und eine 6µm dicke Polydimethyl-
siloxan Schicht (PDMS). Der Gesamtpeak hat eine Dauer von ca. 1, 5 s und zeigt an, wie
lange Wa¨rme durch die Absorption des Analytgases frei wird. Mit Erreichen der Nullinie
ist der Gleichgewichtszustand hergestellt. Die Reduzierung der Schichtdicke auf ≤ 2µm
sollte nach Gleichung 2.5 Messzeiten kleiner 500ms ermo¨glichen. Vorraussetzung dafu¨r
sind optimierte Proberaumvolumina, die wiederum vom Aufbau des Sensors abha¨ngen.
Mit der Integration von Proberaumvolumen und Sensor auf einem Chip ko¨nnen folglich
die bisherigen Messzeiten gravimetrischer Sensoren deutlich verringert werden.
In der Gaschromatographie bezeichnet man das zu analysierende Gas auch als mobile
Phase, die in der Trennsa¨ule verwendete Rezeptorschicht als stationa¨re Phase. Die mit
26 2 Grundlagen der gravimetrischen Gassensorik
der Absorption der Gasmoleku¨le einhergehende Dichtea¨nderung der Schicht entspricht
einer Massenzunahme, welche die Resonanzfrequenz des Sensors a¨ndert und ein Maß fu¨r
die Gaskonzentration in der mobilen Phase ist. Der Quotient Ki aus der Gaskonzentration
in der stationa¨ren Phase Ci,f und der mobilen Phase Ci,g ist der Verteilungskoeffizient.





Ki ist ein Maß fu¨r die Gasanreicherung in der Rezeptorschicht in Abha¨ngigkeit der Ana-
lytgaskonzentration. Der Verteilungskoeffizient ist dimensionslos und charakterisiert die
Affinita¨t der Schicht fu¨r das Gas. Deshalb kann die Selektivita¨t einer Schicht direkt aus
den Verteilungskoeffizienten fu¨r verschiedene Analytgase bestimmt werden. Ausfu¨hrliche
Untersuchungen fu¨r Polymere wurden dazu in [14,15] durchgefu¨hrt. Aus dem Partialdruck
einer Gaskomponente im Gemisch ist die Gaskonzentration berechenbar. Der Konzentra-
tionsanteil der Komponente wird in ppm (parts per million) oder ppb (parts per billion)
angegeben und wird hier mit Qi,g bezeichnet:
Qi,g =
Ci,g
Ci,g + Cg︸ ︷︷ ︸
Cgas
∗ 1 · 106 ppm.
Ci,g: Analytgaskonzentration Cg: Tra¨gergaskonzentration
(2.7)





mit Vgas(T ) =
R ∗ n ∗ T
p
.
R : universelle Gaskonstante n: Stoffmenge T : Temperatur p: Druck
(2.8)
Die Dichteerho¨hung der Schicht ρg durch die Gasabsorption ergibt sich nun bei bekanntem




∗Qi,g ∗Ki ∗mgM . (2.9)
2.1.2 Der Verteilungskoeffizient
Der Verteilungskoeffizient beschreibt die Anreicherung des Analytgases in der stationa¨ren
Phase. Er ist bei der Auswahl der geeigneten Rezeptorschicht eine wichtige Orientierungs-
hilfe. Die Konzentrationsempfindlichkeit des Sensors steigt proportional mit dem Vertei-
lungskoeffizienten. Dieser ist abha¨ngig von der Analytgaskonzentration, dem partiellen
Sa¨ttigungsdampfdruck des Analytgases und der Temperatur. Der Verteilungskoeffizient
ist bei kleinen Analytgaskonzentrationen in der Rezeptorschicht konstant und steigt mit
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zunehmender Konzentration an [14]. In Abha¨ngigkeit des verwendeten Schichtmaterials
muss dieser Effekt erst bei Gaskonzentrationen von einigen 1000 ppm beru¨cksichtigt wer-
den.
Der Zusammenhang zwischen der Flu¨chtigkeit der Gase und dem Verteilungskoeffizienten
wird durch die Abha¨ngigkeit vom Sa¨ttigungsdampfdruck gezeigt. Die Konzentration Ci,g





und mit Gleichung 2.8 folgt fu¨r den Verteilungskoeffizienten
Ki = Ci,f ∗ ni,g ∗R ∗ T
pi
. (2.11)
Der Partialdruck pi des Analytgases im Tra¨gergas wird mit der Gleichung fu¨r nichtideale
Lo¨sungen von Dampf-Flu¨ssigkeitsgleichgewichten beschrieben [23]:
pi = γ
0
p ∗ xi ∗ p0i .
xi : Stoffmengenanteil p
0
i : partieller Sa¨ttigungsdampfdruck
(2.12)
Der Aktivita¨tskoeffizient γ0p erlaubt die Verwendung der aus idealen Lo¨sungen abgelei-
teten Gleichungen in der Thermodynamik, indem die Abweichungen realer Systeme mit
diesem Faktor beru¨cksichtigt werden. Dabei ist γp abha¨ngig von der Gaskonzentration,
aber entsprechend dem Henry’schen Gesetz fu¨r große Verdu¨nnungen konstant (γ0p). Der
Stoffmengenanteil xi resultiert aus der in der Schicht gelo¨sten Gasmenge in [mol] und der








V molf ist das beno¨tigte Volumen fu¨r 1 mol der Schicht. Der Verteilungskoeffizient ergibt
sich mit den Gleichungen 2.11, 2.12 zu
Ki =
ni,g ∗R ∗ T
γ0p ∗ V molf ∗ p0i
. (2.14)
Hochmolekulare Gase haben einen geringeren Dampfdruck als Gase mit kurzkettigen Mo-
leku¨len. Außerdem steigt der Sa¨ttigungsdampfdruck eines Gases mit zunehmender Tempe-
ratur exponentiell an. Gleichung 2.14 zeigt, dass der Verteilungskoeffizient mit steigendem
Sa¨ttigungsdampfdruck sinkt. Dadurch wird die Massenzunahme der Schicht bei gleicher
Analytgaskonzentration verringert, die Sensitivita¨t nimmt ab. Aufgrund des exponentiel-
len Zusammenhangs zwischen Sa¨ttigungsdampfdruck und Temperatur ist der Verteilungs-




28 2 Grundlagen der gravimetrischen Gassensorik


























Die Bindungsenergie Ea ist ein Maß fu¨r die Affinita¨t der Rezeptorschicht fu¨r das Analyt-
gas. Diese Energie muss fu¨r ein Gasmoleku¨l aufgebracht werden, um von der stationa¨ren
in die mobile Phase zu wechseln. Hohe Bindungsenergien erho¨hen den Verteilungskoef-
fizienten, verringern jedoch die Reversibilita¨t. Die Temperaturabha¨ngigkeit von Ki zeigt
Abbildung 2.2. Dabei ist Ki2 der Verteilungskoeffizient bei einer Temperaturerho¨hung
von T2 = T1 + ∆T . Hohe Sensorempfindlichkeiten werden erreicht, wenn bei mo¨glichst
geringen Temperaturen und ohne vorzeitige Kondensation der Analytgase gemessen wird.
Weiterhin geht aus Abbildung 2.2 hervor, dass die hochauflo¨sende Messung von Gaskon-
zentrationen nur mit einer exakten Temperaturmessung bzw. Temperaturkompensation
mo¨glich wird. Das gilt unabha¨ngig vom gewa¨hlten Transducer, selbst wenn dieser ohne
Rezeptorschicht keine Temperaturabha¨ngigkeit aufweist.
Hierlemann bestimmte die Verteilungskoeffizienten mit Hilfe von Quarzen unter der An-
nahme, dass die Frequenza¨nderung durch den Masseneffekt dominiert wird und die er-
mittelten Verteilungskoeffizienten transducerunabha¨ngig sind [14]. Wie in Abschnitt 2.1.3
beschrieben, ist diese Annahme fu¨r die unterschiedlichen Transducer und Schichtdicken
nicht immer richtig. Deshalb ist es fu¨r die Charakterisierung von gravimetrischen Gas-
sensoren von Vorteil, den Verteilungskoeffizienten temperaturabha¨ngig fu¨r die verwendete
Schicht genau zu kennen. Eine Option der experimentellen Bestimmung ist die Auswer-
tung der Chromatogramme eines Gaschromatographen. Eine Kapillartrennsa¨ule besteht
aus einer Kapillare mit sehr kleinem Radius (rm < 0, 2mm) und einer darin gleichma¨ßig
verteilten du¨nnen stationa¨ren Phase mit der Schichtdicke ds im einstelligen µm - Bereich
und kleiner. Anhand der Verweilzeiten der Analytgase in der Trennsa¨ule wird der Ver-
teilungskoeffizient fu¨r die stationa¨re Phase bestimmt. Um das Ergebnis auf einen Sensor
u¨bertragen zu ko¨nnen, muss das als Rezeptorschicht verwendete Polymer mit dem fu¨r
die stationa¨re Phase verwendeten Polymer in der Trennsa¨ule identisch sein. In Abbildung
2.3 ist das Chromatogramm eines GC mit den charakteristischen Zeiten fu¨r die Gaspeaks
abgebildet,
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wobei
tm : die Passierdauer der mobilen Phase bei Nichtlo¨slichkeit,
tr : die Retentionszeit des Analytgases bei Wechselwirkung mit der
stationa¨ren Phase,
td : die Verweilzeit des Analytgases in der stationa¨ren Phase bezeichnet.
Aus den Geometrieparametern der Trennsa¨ule und den Zeiten des Chromatogramms wird








2.1.3 Elastische und viskoelastische Schichteigenschaften
Neben den Absorbereigenschaften der Rezeptorschicht ko¨nnen auch die elastischen Schicht-
eigenschaften das Sensorverhalten beeinflussen. Inwiefern dieses Materialverhalten fu¨r die
Empfindlichkeitsberechnungen von gravimetrischen Gassensoren beru¨cksichtigt werden
muss, ist abha¨ngig von den elastisch-viskoelastischen Schichteigenschaften, vom verwen-
deten Transducer, der Resonanzfrequenz, der Betriebstemperatur, der Schichtdicke und in
speziellen Fa¨llen sogar von der zu messenden Analytgaskonzentration. Dementsprechend
ist die Kenntniss der viskoelastischen Schichteigenschaften fu¨r eine optimale Abstimmung





Abb. 2.4: linear viskoelastisches Materialverhalten
Die Viskoelastizita¨t beschreibt ein Materialverhalten, bei dem sowohl elastische als auch
viskose Eigenschaften in Kombination auftreten. Wird ein rein elastisches Material mit
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einem Spannungssprung auf Scherung belastet, dann resultiert gema¨ß der Hookschen Ge-
rade eine Scherung γel, die dem Schermodul G proportional ist. In einem linear viskosen
Medium ist die Scherrate γ˙ der Viskosita¨t ηvis proportional. Erfa¨hrt ein linear viskoelasti-
sches Material einen Spannungssprung, tritt die der Elastizita¨t proportionale Deformation
sofort auf. Der viskose Deformationsanteil nimmt gema¨ß der Viskosita¨t linear zu, wa¨hrend








Wird die Spannung σ nicht konstant gehalten, relaxiert das Material wa¨hrend der vis-
kosen Deformation (Kriechen). Die Spannung sinkt. Das heißt, die wa¨hrend des Span-
nungssprunges in das Material eingekoppelte Energie wird bis auf den elastischen Anteil
abgebaut und als Wa¨rme frei. Fu¨r ein dynamisch belastetes Material hat das zur Fol-
ge, dass nur der elastische Energieanteil gespeichert wird und der viskose Anteil fu¨r die
Da¨mpfung verantwortlich ist. Dieses Materialverhalten tritt auch bei Dehnung auf. Dabei














bei inkompressiblem Material µ = 0, 5. (2.19)
Die Querkontraktionszahl µ ist das Verha¨ltnis der Querdehnung zur Longitudinaldeh-
nung und liegt fu¨r kompressible Materialien zwischen 0 < µ < 0, 5. Die Kompressibilita¨t
wird durch den Kompressionsmodul K beschrieben und kann fu¨r Bedingungen definiert
werden, bei denen die Volumena¨nderung ∆V des Volumens V fu¨r eine allseitig isotrope
Drucka¨nderung ∆p konstant ist.
K = ∆p ∗ V
∆V
(2.20)
In der gravimetrischen Gassensorik werden die Rezeptorschichten in der Regel auf Sche-
rung beansprucht. Handelt es sich um eine sinusfo¨rmige Last der Scheramplitude γ̂ und
der Kreisfrequenz ω, lauten die Scherung γ(t) und die Scherrate γ˙(t):
γ(t) = γ̂ ∗ sin(ωt), (2.21)
γ˙(t) = γ̂ ∗ ω ∗ cos(ωt). (2.22)
Die Spannung erha¨lt man mit
σ(t) = σ̂ ∗ sin(ωt+ δ). (2.23)
Die Phasendifferenz zwischen Spannung und Deformation bei elastischem (spontanelasti-
schem) Verhalten betra¨gt 0°. Der Phasenunterschied zwischen Spannung und Deformati-
on in viskosen Medien betra¨gt 90°. Der Phasenwinkel δ in Gleichung 2.23 nimmt deshalb
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Werte zwischen 0° und 90° an, sodass die Spannung der Deformation vorauseilt. Unter
Verwendung eines Additionstheorems kann man Gleichung 2.23 wie folgt schreiben:
σ(t) = σ̂ ∗ sin(ωt)cos(δ) + σ̂ ∗ cos(ωt)sin(δ). (2.24)
Der erste Term der Spannungsantwort ist in Phase mit der Scherung aus Gleichung 2.21
und repra¨sentiert deshalb den elastischen Anteil. Der zweite Term ist um 90° phasen-
verschoben und deshalb in Phase mit der Scherrate aus Gleichung 2.17, stellt also den
viskosen Anteil dar. Entsprechend der Phasendifferenz kann der Schermodul fu¨r den ersten




∗ cos(δ), G′′ = σ̂
γ̂
∗ sin(δ) (2.25)
geschrieben werden und lautet in komplexer Form
G = G′ + jG′′. (2.26)
Der Realteil der Gleichung 2.26 steht fu¨r den Speichermodul und der imagina¨re Anteil fu¨r





Die Gleichungen 2.21 bis 2.27 gelten auch, wenn der Schermodul G durch den E-Modul
und die Scherung γ durch die Dehnung  ersetzt werden.
Dynamisch-mechanisches Verhalten von Elastomeren
Die in der Gassensorik verwendeten polymeren Rezeptorschichten sind in der Regel Elas-
tomere. Sie erfu¨llen aufgrund ihrer molekularen Struktur die Forderung nach einer hohen
Permeabilita¨t und damit einer schnellen Sensorantwort der Schicht. Der geringe Schermo-
dul erlaubt, bei entsprechender Dimensionierung von Sensor und Schicht, den rein gravi-
metrischen Betrieb. Elastomere bestehen aus fadenfo¨rmigen, vernetzten Makromoleku¨len,
die im Ruhezustand so stark verdreht sind, dass sie Kna¨uel bilden. Bei Raumtemperatur
sind die Moleku¨le gegeneinander leicht beweglich [25]. Ursache fu¨r die hohe Elastizita¨t ist
die Streckung der verkna¨ulten Moleku¨le bei einer a¨ußeren Krafteinwirkung. Dabei kann
sich der Abstand zwischen den Moleku¨lenden um mehrere 100% vergro¨ßern. Bei Entlas-
tung kehren die Moleku¨lenden in ihren Ausgangszustand zuru¨ck, sodass große reversible






die verkna¨ulten Moleku¨le gegenu¨ber der lastverursachten Streckung einen ungeordnete-
ren Zustand einnehmen.
Den Verlauf des realen Scher- bzw. Elastizita¨tsmoduls fu¨r Elastomere und unvernetzte
Polymere mit niedrigem und hohem Molekulargewicht in Abha¨ngigkeit der Temperatur
zeigt Abbildung 2.5. Der Glaszustand bezeichnet einen Temperaturbereich, in dem sich






























Abb. 2.5: Temperatur- und Frequenzabha¨ngigkeit des komplexen
Schermoduls und des Verlustfaktors [26]
die Polymere spro¨de verhalten und der Schermodul gro¨ßer als 1GPa ist. Die Moleku¨le
besitzen nur eine sehr geringe Beweglichkeit. Mit steigender Temperatur erho¨ht sich die
Beweglichkeit der Makromoleku¨le und der Schermodul sinkt. Dabei kennzeichnet das Er-
weichungsgebiet den U¨bergang vom Glaszustand in den gummielastischen Zustand. Die
Glastemperatur Tg ist materialspezifisch und durch eine Diskontinuita¨t im Temperaturver-
lauf des thermischen Ausdehnungskoeffizienten definiert [27]. Das heißt, die A¨nderung der
Verformungsfa¨higkeit des Polymers ist bei Tg maximal. Eine weitere Erho¨hung der Tem-
peratur fu¨hrt bei den unvernetzten Polymeren durch die Wa¨rmebewegung zum Lo¨sen der
Makromoleku¨lverschlaufungen und damit zur Schmelze. Die Polymere beginnen zu fließen
und besitzen dadurch zunehmend viskose Eigenschaften. Die festen Vernetzungspunkte
bei Elastomeren ko¨nnen durch den Wa¨rmeeintrag nicht gelo¨st werden. Sie erreichen den
Zustand der Entropie-Elastizita¨t. Fu¨r diese Polymere existiert keine Schmelze, sodass sich
der gummielastische Bereich bis zur thermischen Zersetzung erstreckt [26].
Da es sich bei gravimetrischen Gassensoren um Schwingungssysteme handelt, kann die
Abha¨ngigkeit der viskoelastischen Schichteigenschaften von der Frequenz fu¨r die Sensor-
dimensionierung entscheidend sein. Der Frequenzverlauf des komplexen Schermoduls ist
in Abbildung 2.6 zu sehen. Der Vergleich des realen Schermodulverlaufs von Abbildung
2.6 mit Abbildung 2.5 zeigt, dass sich eine Frequenzerho¨hung na¨herungsweise wie eine
Temperatursenkung auswirkt. Mit zunehmender Frequenz sinkt die fu¨r die Spannungs-
relaxation zur Verfu¨gung stehende Zeit, was einer Verha¨rtung des Materials und damit
einer Senkung der Elastizita¨t entspricht. Der thermodynamische Zustand des Materials
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Abb. 2.6: temperatur- und frequenzabha¨ngiger, komplexer Schermodul und
Verlustfaktor [26]
vera¨ndert sich in Abha¨ngigkeit der Frequenz im Gegensatz zu Temperatura¨nderungen
nicht.
Der Speichermodul G′ ist, beginnend bei geringen Frequenzen im gummi-elastischen Zu-
stand, gegenu¨ber dem Verlustmodul G′′ hoch. Deshalb besitzt der Verlustfaktor typi-
scherweise Werte zwischen 1 ·10−3 − 1 ·10−1. Die Werte fu¨r den Speichermodul ko¨nnen je
nach Polymer zwischen 100 kPa − 10MPa liegen. Im Erweichungs- bzw. U¨bergangsgebiet
erreicht der Verlustfaktor aufgrund der U¨berschneidung von G′′ und G′ Maximalwerte
zwischen 1 − 6. Im Glaszustand nimmt G′ gegenu¨ber G′′ tendenziell zu. Die Da¨mpfungs-
maxima betragen zwischen 0, 05 und 0, 1 und der reale Schermodul ist > 1GPa.
Die bisherigen Ausfu¨hrungen machen deutlich, dass das viskoelastische Verhalten von Po-
lymeren als Funktion der Belastungszeit und Temperatur großen A¨nderungen unterworfen
ist. Das gilt im Besonderen fu¨r das Erweichungsgebiet. Dabei ist der prinzipielle Kurven-
verlauf fu¨r amorphe vernetzte und amorphe unvernetzte Polymere gleich [27], aber entlang
der Temperatur- bzw. Zeitachse (reziproke Frequenzachse) verschoben. Eine Orientierung,
bei welchen Frequenzen das Erweichungsgebiet zu erwarten ist, gibt die Glastemperatur.
Voraussagen u¨ber die viskoelastischen Auswirkungen der Rezeptorschicht auf den Trans-
ducer mu¨ssen gro¨ßtenteils aufgrund von Annahmen der Schichteigenschaften fu¨r die Sen-
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sorfrequenz getroffen werden. Es gibt in der Literatur nur sehr wenige quantitative Daten
zu den frequenzabha¨ngigen, viskoelastischen Eigenschaften von Polymeren, die als Rezep-
torschichten eingesetzt werden. Die dynamischen Testverfahren arbeiten mit Frequenzen,
die weit unter den im MHz-Bereich schwingenden gravimetrischen Gassensoren liegen.
In [27] sind Werte fu¨r PDMS und Polyisobutylen zu finden.
Polymer Tg [°K] f(298°K) in [MHz] fu¨r G′ = 10MPa
Polydimethylsiloxane 150 199,5
Polyisobutylene 205 0,025
Die aufgelisteten hohen Frequenzwerte werden durch das Zeit-Temperatur-Verschiebungs-
prinzip gewonnen. Es werden mehrere Messungen desselben Polymers im gleichen Fre-
quenzbereich, aber bei jeweils verringerter Temperatur, durchgefu¨hrt. Wie bereits ge-
schildert, sind die Modulkurven als Funktion der abnehmenden Frequenz und der stei-
genden Temperatur na¨herungsweise a¨quivalent. Eine Temperaturverringerung entspricht
deshalb einer Verschiebung der frequenzabha¨ngig aufgenommenen Kurve in einen ho¨heren
Frequenzbereich. Detaillierter wird die Anwendung dieses Verfahrens in [26,27] beschrie-
ben.
Die verfu¨gbaren Messwerte gelten fu¨r Bulk-Materialien. Die Ergebnisse von Morray zei-
gen [28], dass diese nicht einfach auf die Rezeptorschichten u¨bertragen werden ko¨nnen.
Fu¨r PMMA (Polymethylmethacrylat) wurde der komplexe Schermodul fu¨r verschiedene
Schichtdicken auf einem 9MHz Quarz bestimmt. Sowohl der reale als auch der imagina¨re
Schermodul sinken um zwei Gro¨ßenordnungen bei einer Schichtdickenreduzierung von
16µm auf 1µm. Andererseits zeigen die Untersuchungen an Quarzen und SAWs, dass die
Sensoren mit du¨nnen Schichten im gravimetrischen Bereich arbeiten, sich die Auswirkun-
gen der viskoelastischen Eigenschaften also verringern (siehe Abschnitt 2.2).
Fu¨r die Charakterisierung neuer Sensoren oder die Bestimmung von Rezeptorschicht-
eigenschaften wa¨re die Kombination verschiedener Gassensoren in einer Messkammer
wu¨nschenswert, um die gravimetrischen, viskoelastischen und gassensitiven Eigenschaf-
ten der Schicht und deren Auswirkungen auf einen neuen Sensor getrennt beurteilen zu
ko¨nnen.
2.2 Akustische Resonatoren fu¨r die Gasanalytik
Die Idee, einen akustischen Sensor als Mikrowaage zu verwenden, geht auf Sauerbrey
zuru¨ck [29]. Er versah Quarze mit du¨nnen Schichten und fu¨hrte Messungen zur A¨nde-
rung der Resonanzfrequenz durch. King nutzte die hohe Massenempfindlichkeit dieser
piezoelektrischen Sensoren fu¨r die Messung von Gasen [30]. Die Eignung von SAWs fu¨r
die Gassensorik wurde von Wohltjen und Dessy erstmalig 1979 untersucht [31]. Seitdem
werden vorrangig Quarze und SAWs als gravimetrische Gassensoren eingesetzt. Sie sind
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in kommerziellen Produkten zu finden, aber auch noch Gegenstand aktueller Forschun-
gen [11,24]. Weitere Resonatoren, die fu¨r gravimetrische Sensoren verwendet werden, sind
Balkenschwinger, FPWs und FBARs. Im Folgenden werden das Funktionsprinzip und
die Eigenschaften dieser Sensoren mit ihren Vor- und Nachteilen erla¨utert. Mit
”
Resona-
toren“ werden in dieser Arbeit schwach geda¨mpfte Schwingungssysteme bezeichnet, fu¨r
die der Unterschied zwischen der ungeda¨mpften Eigenfrequenz f0 und der geda¨mpften
Resonanzfrequenz fr vernachla¨ssigt werden kann. Fu¨r diesen Fall wird der Begriff der
”
Resonanzfrequenz“ fu¨r f0 und fr verwendet. In den Gleichungen wird zwischen fr und
f0 exakt unterschieden.
2.2.1 QCM
Die Schwingungen von Quarzen basieren auf dem piezoelektrischen Effekt. Die Verformung
des Kristalls durch eine Krafteinwirkung fu¨hrt zu einer Ladungsverschiebung im Kristall,
die als Spannung gemessen werden kann. Umgekehrt wird der einem elektrischen Feld aus-
gesetzte Kristall verformt (reziproker piezoelektrischer Effekt). Der piezoelektrische Effekt
beruht auf der Unsymmetrie der Kristallstruktur. Man spricht in der Kristallographie von
einer polaren Kristallachse. Das heißt, die Drehung der Elementarzelle um diese Achse ist
nicht deckungsgleich. In Abbildung 2.7 ist die Unsymmetrie des Quarzkristalls durch die
Faltungsebenen gekennzeichnet.
Abb. 2.7: Piezoelektrischer Effekt veranschaulicht an der vereinfachten
Quarzelementarzelle [32]
Aus der Anisotropie der Kristalleigenschaften ergeben sich fu¨r die Anregbarkeit und den
Temperaturgang von Quarzresonatoren optimale Schnittwinkel, unter denen der Schwing-
ko¨rper aus dem Quarzkristall getrennt wird. Dabei steht der Buchstabe
”
T“ in den
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Schnittbezeichnungen fu¨r temperaturkompensiert. Die fu¨r die Schwingungsanregung beno¨tig-
ten Elektroden sind gegenu¨berliegend auf den zwei Seiten des Quarzpla¨ttchens aufge-
bracht (siehe Abbildung 2.8a). Die aufsteigend nach den Resonanzfrequenzen geordne-







Abb. 2.8: Quarzaufbau und Schwingungsformen
nanzfrequenzen 1 − 250MHz werden in der Gassensorik vor allem Dickenscherschwinger
(TSM- Thickness Shear Mode) mit AT-Schnitt verwendet. Das gesamte Quarzpla¨ttchen
wird von der Schwingung erfasst (BAW-Bulk Acoustic Wave). Eine Transversalwelle brei-
tet sich u¨ber die Dicke hQ des Quarzes aus und wird an den Oberfla¨chen reflektiert, sodass
sich eine stehende Welle ausbildet. Deshalb ist die Dicke des Quarzresonators ausschlag-




mit f0 in [kHz]; hQ in [mm]. (2.28)
Die mechanische Stabilita¨t des Quarzpla¨ttchens nimmt mit zunehmender Frequenz fu¨r
die Grundmode ab. Ein 30MHz Quarz hat nach Gleichung 2.28 nur noch eine Dicke von
55µm. Aus Gru¨nden der wirtschaftlichen Herstellung werden deshalb bereits fu¨r Reso-
nanzfrequenzen gro¨ßer 30MHz Oberto¨ne angeregt. Die bei der Schwingung des Quarzes
wirksam werdende Masse ist fu¨r die Moden der Dickenscherschwingung im Wesentlichen
gleich. Die Temperaturabha¨ngigkeit von Quarzen mit AT-Schnitt kann fu¨r eine gewa¨hlte
Betriebstemperatur durch den Schnittwinkel auf faktisch
”
0“ reduziert werden, sodass
die Temperaturabha¨ngigkeit von Gassensoren, die TSM-Quarze als Transducer verwen-
den, auf den temperaturabha¨ngigen Verteilungskoeffizienten der Rezeptorschicht zuru¨ck-
zufu¨hren ist (siehe Abbildung 2.2).
Die Resonanzfrequenza¨nderung ∆ff eines Dickenscherschwingers durch die zusa¨tzliche
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AQ : Quarzoberfla¨che einseitig. (2.29)
Die Konstante kQ fu¨r den Quarz resultiert aus den Materialkonstanten ρQ = 2650 kg/m
3
und vQ = 3340m/s [24] und kann nach King [30] in die Form
∆ff = 2.26 ∗ 10−7 ∗ f 20 ∗ ρf ∗ hf (2.30)
gebracht werden. Das negative Vorzeichen aus Gleichung 2.29 fa¨llt weg, da im Folgenden
fu¨r alle gravimetrischen Sensoren der Betrag fu¨r die Frequenza¨nderung betrachtet wird.
Die Gleichungen 2.29 und 2.30 gelten fu¨r Quarze, deren Oberfla¨che ein- oder zweiseitig
beschichtet ist. Dabei wird fu¨r die Frequenza¨nderung nur die Massena¨nderung beru¨cksich-
tigt. Setzt man die durch die Rezeptorschicht hervorgerufene Frequenza¨nderung ∆ff ins







und ∆fg = ∆ff ∗ ρg
ρf
. (2.31)
Die durch die Gasabsorption erzeugte Dichteerho¨hung ρg der Rezeptorschicht wird mit
Gleichung 2.9 berechnet.
Die Massensensitivita¨t Sm wurde von Wenzel und White formuliert [33] und stellt eine








Dabei ist ∆m die Massena¨nderung des Resonators pro Oberfla¨cheneinheit. Die Massen-




ρQ ∗ hQ = 2.26 ∗ 10
−7 ∗ f0. (2.33)
Aus Gleichung 2.33 geht hervor, dass Sm im Fall von Quarzen frequenzabha¨ngig ist, sodass
ein Vergleich der Massensensitivita¨t von gravimetrischen Sensoren unter Beachtung der
Resonanzfrequenzho¨he erfolgen muss.
Martin und Frye stellten fest, dass die viskoelastischen Eigenschaften der Rezeptorschicht
die Nachweisempfindlichkeit von quarzbasierten gravimetrischen Sensoren beeinflussen
kann [34]. Polyisobutylen (PIB) wurde als Beschichtung fu¨r einen 5MHz TSM-Quarz ver-
wendet und der Einfluss auf Resonanzfrequenz und Da¨mpfung in Abha¨ngigkeit der Tem-
peratur gemessen. Die Glastemperatur von PIB betra¨gt 205 K. Bei 253 K und der Quarz-
frequenz von 5MHz verha¨lt sich das Polymer glasartig. Das heißt, die Schicht schwingt
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synchron mit der Quarzoberfla¨che. Mit steigender Temperatur sinkt der Schermodul der
Schicht und das Polymer wird u¨ber die Dicke geschert. Der Scherung und dem fu¨r die
Frequenz und Temperatur geltenden Verlustfaktor entsprechend wird Energie dissipiert,
sodass die Gesamtgu¨te des Sensors sinkt. Ein Da¨mpfungsmaximum wird erreicht, wenn
der durch die Scherung hervorgerufene Phasenversatz Φf = pi/2 betra¨gt. Diesen Effekt be-
zeichnet man als Filmresonanz. Dabei wird in akustisch du¨nne (gravimetrischer Betrieb)
und akustisch dicke Schichten (viskoelastischer Einfluss) unterschieden, denn ob Filmre-
sonanz auftritt, ist abha¨ngig von der Schichtdicke und den von Temperatur, Resonanzfre-
quenz und Menge des absorbierten Gases abha¨ngigen viskoelastischen Eigenschaften der
Rezeptorschicht.
Die Berechnung von Resonanzfrequenz und Gu¨te des beschichteten Quarzes kann anhand
des
”
Transmission-Line“ Modells vorgenommen werden [35–37]. In diesem Modell wird
die Rezeptorschicht durch eine Wellenausbreitungskonstante und eine akustische Last-
impedanz ZL beschrieben. Dabei werden alle schichtrelevanten Daten in der Impedanz
zusammengefasst, die folgendermaßen formuliert wird:










ρf ∗ |G| ∗ ej δ2 . (2.34)
Die Unterscheidung zwischen viskoelastischem und gravimetrischem Betrieb des Sensors
wird bei folgender Schreibweise offensichtlicher [37]:












∗ hf , (2.35)
wobei M fu¨r den gravimetrischen Anteil und V fu¨r den viskoelastischen Versta¨rkungs-
faktor steht. Dieser ist aufgrund des komplexen Schermoduls der Schicht eine komple-
xe Gro¨ße. Die Ho¨he des Betrages von V erlaubt die Unterscheidung zwischen akustisch
du¨nnen und akustisch dicken Schichten. Mit Zcf aus Gleichung 2.34 ist:












∗ ej δ2 . (2.36)
Bei kleinem Winkel Φf kann der Tangens durch sein Argument gena¨hert werden, sodass
|V | ≈ 1 betra¨gt. In diesem Fall verha¨lt sich die Rezeptorschicht akustisch du¨nn. Mit stei-
gendemWinkel Φf ist die Na¨herung des Tangens fu¨r kleine Winkel nicht mehr korrekt und
der Versta¨rkungsfaktor V wird gro¨ßer
”
1“ . Die Schicht ist dann als akustisch dick anzu-
sehen. Die Auswirkung des viskoelastischen Schichtverhaltens auf die Resonanzfrequenz
des Quarzes kann mit Hilfe des Imagina¨rteils der Lastimpedanz ZL berechnet werden [35]:
∆ff = f0 ∗ Im(ZL)
pi ∗ Zcq ,
Zcq = 8, 85 · 106 kgm−2s−1 → Quarzimpedanz fu¨r TSM mit AT-Schnitt.
(2.37)
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Die Lastimpedanz in kartesischer Schreibweise mit komplexem V lautet
ZL = jM ∗
[











Setzt man den Imagina¨rteil von ZL aus 2.38 in Gleichung 2.37 ein, erha¨lt man die um den
Realteil des Versta¨rkungsfaktors erweiterte Sauerbrey-Gleichung






Fu¨r den Glasbereich und den gummielastischen Zustand des Polymers ist der Verlust-
faktor und damit δ < 0, 1, sodass cos(δ/2) ≈ 1 ist. Der Versta¨rkungsfaktor |V | wird fu¨r
Polymerschichten im Glasbereich und fu¨r sehr du¨nne Polymerschichten im gummielasti-
schen Bereich ebenfalls
”
1“. Fu¨r diese Fa¨lle resultiert die Frequenza¨nderung aus der rei-
nen Massenzunahme durch die Schicht. Der Resonator arbeitet also im gravimetrischen
Bereich. Die Sauerbrey-Gleichung 2.30 stellt einen Spezialfall von Gleichung 2.39 dar.
Außerdem geht aus Gleichung 2.39 hervor, dass eine Versta¨rkung der Frequenza¨nderung
durch die viskoelastischen Eigenschaften der Schicht nur dann zustande kommt, wenn die
Schichtda¨mpfung nicht zu groß wird, das heißt, wenn der Kosinusterm rund 1 ist.
2.2.2 SAW
SAWs bestehen aus einem piezoelektrischen Substrat und darauf befindlichen Interdigital-
wandlern (IDT). Ein IDT wird durch zwei kammfo¨rmig ineinandergeschobene Elektroden
gebildet, die durch ein periodisch hochfrequentes Wechselfeld gegensa¨tzlich gepolt wer-
den und das piezoelektrische Substrat zu Oberfla¨chenwellen anregen. Diese pflanzen sich
mit einer materialspezifischen Geschwindigkeit fort und werden vom zweiten IDT in ein
elektrisches Signal zuru¨ckgewandelt. Eine solche Anordnung wird Verzo¨gerungsleitung
genannt (siehe Abbildung 2.9). Fu¨r die Erzeugung einer Wellenla¨nge λ werden drei Elek-
trodenfinger der Interdigitalwandler beno¨tigt. Der Abstand d und die vom Wellentyp und








Die typischerweise angeregten Oberfla¨chenwellen sind nach Lord Rayleigh benannt, der
bereits 1885 die Existenz solcher Wellen voraussagte. Die Anregung dieser Wellen auf
piezoelektrischen Substraten [38] und schließlich mit Hilfe von IDT-Strukturen gelang
erstmals 1965 [39]. Die Rayleigh-Welle ist als Kombination einer Longitudinalwelle und
einer vertikal polarisierten Scherwelle vorstellbar. Dabei klingt die Schwingungsamplitu-
de von der Oberfla¨che in das Substratinnere exponentiell ab und liegt an der Oberfla¨che
in der Gro¨ßenordnung einer Wellenla¨nge [40]. Die Teilchenbewegung an der Oberfla¨che












beschreibt, wie in Abbildung 2.10 zu sehen, eine elliptische Bahn. Aufgrund der verti-
kalen Schwingungskomponente wird dieser Wellentyp in Flu¨ssigkeiten stark geda¨mpft.
Deshalb werden fu¨r Biosensoranwendungen Scherwellen und Lovewellen angeregt. Scher-
wellen (STW fu¨r Surface Transverse Wave) sind transversal zur Ausbreitungsrichtung und
parallel zur Oberfla¨che polarisiert. Der Aufbau der Bauelemente entspricht den SAWs,
wobei fu¨r das piezoelektrische Substrat ein anderer Kristallschnitt verwendet und ein re-
gelma¨ßig auf der Oberfla¨che angeordnetes Massegitter beno¨tigt wird, um die Wellen an der
Oberfla¨che zu konzentrieren. Bei Lovewellen wird das Massegitter durch eine du¨nne Be-
schichtung ersetzt, die eine geringere Schallgeschwindigkeit aufweist als das Substrat. Die
Beschichtung liegt in der Gro¨ßenordnung der gefu¨hrten Wellenla¨nge und sorgt so fu¨r eine
Eigenresonanz der Schicht, welche die Energie der Oberfla¨chenwelle in der Beschichtung
konzentriert [11].
Abb. 2.10: Rayleighwelle
Fu¨r die Gassensorik werden vor allem Rayleigh-Wellen angeregt. Sie stellen die dominie-
rende Mode bei kommerziell erha¨ltlichen Baulementen dar und werden bezu¨glich der Fre-
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Abb. 2.11: SAW-Einportresonator
quenz sowie der Da¨mpfung durch eine Oberfla¨chenbeschichtung stark beeinflusst. Die in
das piezoelektrische Substrat eingekoppelten Wellen sind bidirektional, sodass die Ha¨lfte
der Wellenenergie an den Ra¨ndern des Substrates geda¨mpft und reflektiert wird. Das fu¨hrt
zu unerwu¨nschten Interferenzen mit der vom Sender zum Empfa¨nger direkt u¨bertragenen
Welle. Bei Verzo¨gerungsleitungen werden deshalb neben den IDTs Absorber aufgebracht
oder die Substratkanten angeschra¨gt.
Eine weitere Mo¨glichkeit ist die Verwendung von Reflektorstrukturen, zwischen denen
ein oder zwei IDTs liegen (Einportresonator, Zweiportresonator, siehe Abbildung 2.11).
In einer Resonatoranordnung wird die vom IDT eingekoppelte Welle reflektiert, sodass
sich eine stehende Welle ausbildet. Die Wellenenergie wird in der Substratmitte kon-
zentriert. Dadurch ist die Einfu¨geda¨mpfung der Resonatoranordnungen geringer als die
der Verzo¨gerungsleitungen. Fu¨r das Phasenrauschen einer Oszillatoranordnung mit einer
Verzo¨gerungsleitung spielt neben der Einfu¨geda¨mpfung auch die Anzahl der Elektroden-
paare pro IDT und die Laufzeitverzo¨gerung τL eine wichtige Rolle. Mit steigender Elek-
trodenanzahl der Interdigitalwandler besitzt die Fouriertransformierte der U¨bertragungs-
funktion von sin(x)/x eine zunehmende Anzahl an Nebenmaxima, wobei die Bandbrei-
te des Hauptmaximums und der Nebenmaxima abnimmt [24]. Die Frequenzselektivita¨t
steigt. Die Laufzeitverzo¨gerung resultiert aus dem Abstand L der Interdigitalwandler und
der Wellengeschwindigkeit. Bei Resonatoranordnungen kann aufgrund der mehrfachen
Reflexionen zwischen den Interdigitalwandlern und den Reflektorstrukturen eine virtuelle
Laufzeitverzo¨gerung τL definiert werden [41]. Dabei wird die Gu¨te von SAWs prinzipiell
von der Laufzeitverzo¨gerung bestimmt:
Q = 2pif0 ∗ τL. (2.41)
Das bedeutet, dass die Abmessungen von Verzo¨gerungsleitungen gegenu¨ber Resonatoren
gro¨ßer sein mu¨ssen, wenn die gleiche Gu¨te erreicht werden soll.
Fu¨r die Gassensorik werden sowohl Resonatoranordnungen als auch Verzo¨gerungsleitun-
gen verwendet. Bei einer beschichteten Verzo¨gerungsleitung steigt die Laufzeit der Ober-
fla¨chenwelle aufgrund der geringeren Wellengeschwindigkeit. Außerdem wird die Ober-
fla¨chenwelle wa¨hrend der Laufzeit geda¨mpft. Dadurch fu¨hrt ein gro¨ßerer Abstand zwi-
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schen den Interdigitalwandlern nicht mehr, wie das fu¨r unbeschichtete Verzo¨gerungslei-
tungen der Fall ist, zwangsla¨ufig zu einer ho¨heren Gu¨te. Mit unbeschichteten Resonator-
anordnungen ko¨nnen zwar geringere Einfu¨gungsda¨mpfungen und ho¨here Gu¨ten erreicht
werden, im beschichteten Zustand fu¨hrt die zusa¨tzliche Da¨mpfung allerdings zu einer Ver-
langsamung der Oberfla¨chenwelle und damit zu einer geringeren Anzahl von Reflexionen.
Dadurch sinkt die virtuelle La¨nge, sodass die Laufzeitverzo¨gerung bei der Resonatoran-
ordnung und damit die Gu¨te sowie das Phasenrauschen sta¨rker von der Schichtda¨mpfung
beeinflusst werden als bei der Verzo¨gerungsleitung. Welcher SAW-Typ empfindlicher ist,
ha¨ngt demnach von der Schichtda¨mpfung ab. In [24] werden −10 dB Da¨mpfung als obere
Grenze fu¨r den empfindlicheren Einsatz von Resonatoranordnungen genannt.
Auch bei SAWs verhalten sich die Rezeptorschichten in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke
und der viskoelastischen Eigenschaften akustisch du¨nn oder akustisch dick. Bei akustisch
du¨nnen Filmen werden Verschiebungsgradienten in Ausbreitungsrichtung der Welle er-
zeugt. Diese Verschiebungen sorgen fu¨r eine lokale Komprimierung, Dehnung und Biegung
der Schicht in der Ebene. Akustisch dicke Filme weisen einen Verschiebungsgradienten
u¨ber der Schichtdicke auf. Wie bei Quarzen wird die Schichtoberfla¨che nicht mehr syn-
chron mit der Schicht/Substratgrenze verschoben. Als Kriterium fu¨r die Unterscheidung




Asaw ist eine materialspezifische Konstante, die fu¨r ein Quarzsubstrat aus den Konstanten
k1 und k2 berechnet werden kann. Aufgrund der Temperaturstabilita¨t werden fu¨r SAWs
in der Regel ST-geschnittene Substrate verwendet. Fu¨r diese lauten k1, k2 und die fu¨r
eine Rayleighwelle geltende Geschwindigkeit vR [40]:
k1 = −9.33 ∗ 10−8 m2skg , k2 = −4.16 ∗ 10−8 m
2s
kg












≈ 1, 8. (2.43)
Ist R << 1, handelt es sich um eine akustisch du¨nne Schicht. Bei Werten von R ≥ 1 muss
die Rezeptorschicht als akustisch dick angesehen werden.
Die A¨nderung der Phasengeschwindigkeit fu¨r eine akustisch du¨nne Schicht bei ideal elas-
tischem Verhalten wurde von Wohltjen formuliert [40]:
∆vf
v0
= (k1 + k2) ∗ f0 ∗ ρf ∗ hf − k2 ∗ f0 ∗ hf ∗ 4G ∗ (λf +G)
v20 ∗ (λf + 2G)
. (2.44)
G ist der Schermodul und λf die Lame`-Konstante der Schicht. Formuliert man den
elastischen Term von Gleichung 2.44 mit dem Kompressionsmodul K anstatt mit der
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Lame´-Konstante, kann der Term vereinfacht werden, denn der Kompressionsmodul liegt
zum einen im Glaszustand des Polymers ca. eine Gro¨ßenordnung u¨ber dem Schermodul
(10GPa) und ist auch bei Erreichen der U¨bergangszone und des gummielastischen Berei-








Zum anderen verha¨lt sich die Geschwindigkeit der Oberfla¨chenwelle v0 im Substrat wie die







Mit den Gleichungen 2.44, 2.45 und 2.46 kann nun die Frequenza¨nderung fu¨r akustisch
du¨nne Schichten und ideal elastisches Verhalten folgendermaßen formuliert werden:




Bei viskoelastischem Materialverhalten wird G durch den elastischen Anteil G′ des kom-
plexen Schermodul ersetzt.




Aus den Gleichungen 2.47, 2.48 geht hervor, dass aufgrund der gleichen Vorzeichen der
Materialkonstanten k1 und k2 der elastische Term die gravimetrisch hervorgerufene Fre-
quenza¨nderung verringert. Doch je kleiner der Schermodul G′ bzw. G ist, desto weniger
fa¨llt der Term ins Gewicht und braucht laut Wohltjen [40] bei 4G/v20 < 100 nicht mehr
beru¨cksichtigt werden. Dies entspricht bei der genannten Rayleighgeschwindigkeit von
3159, 3m/s einem Schermodul von 250MPa als oberer Grenze und einer Auswirkung
auf die Frequenza¨nderung von 2%. Der elastische Term kann also bei einem Schermo-
dul kleiner 250MPa verna¨chla¨ssigt werden, sodass die Frequenza¨nderung fu¨r die reine
Massenzunahme der Schicht
∆ff = 1.3 ∗ 10−7 ∗ f 20 ∗ ρf ∗ hf (2.49)
lautet. Dabei entspricht die Form von Gleichung 2.49 der Sauerbrey-Gleichung 2.30 fu¨r
Quarze. Es fa¨llt auf, dass der konstante Faktor von 1, 3 · 10−7 um fast 43% kleiner ist
als der fu¨r einen Dickenscherschwinger geltende Faktor von 2, 26 · 10−7. Diese zuna¨chst
kleinere Massenempfindlichkeit muss durch ho¨here Frequenzen der SAWs ausgeglichen
werden. Mit Gleichung 2.49 und der Definition fu¨r die Massensensitivita¨t nach 2.32 folgt
fu¨r den quarzbasierten SAW
Sm = 1.3 · 10−7 ∗ f0. (2.50)
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Nur fu¨r akustisch du¨nne Rezeptorschichten auf SAWs ist die lineare Proportionalita¨t
zwischen Sensorsignal ∆fg und der absorbierten Menge der Analytgasmoleku¨le gegeben.
Durch die sta¨rkere Scherung der Schicht im akustisch dicken Betrieb wird die Massen-
empfindlichkeit gegenu¨ber dem gravimetrischen Betrieb erho¨ht, jedoch steigt gleichzeitig
die Da¨mpfung des Sensors. Fu¨r weiterfu¨hrende Abhandlungen, bezu¨glich der akustisch
dicken Schichten auf SAWs, wird an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen [24,42,43].
Bisher wurde nicht beru¨cksichtigt, dass der Schermodul sowohl von der Temperatur als
auch von der absorbierten Gasmenge abha¨ngig ist. Die in die Schicht diffundierenden
Gasmoleku¨le ko¨nnen bei erho¨hten Konzentrationen zum Aufquellen des Polymers fu¨hren
und verringern die Anziehungs- sowie die Reibungskra¨fte zwischen den Makromoleku¨len
des Polymers, sodass der Schermodul sinkt. Solange dieser jedoch kleiner als 250MPa bei
der Betriebsfrequenz des SAWs ist, bleibt der Einfluss vernachla¨ssigbar.
2.2.3 Balkenschwinger
Balkenschwinger werden in der Mikromechanik in der Regel aus Silizium gefertigt und
kommen in zahlreichen Anwendungen zum Einsatz. Versehen mit einer nm-du¨nnen Spitze,
dienen sie in der Atomkraftmikroskopie dem Abtasten von Proben. In frequenzselektiven
Vibrationssensoren sind sie in Arrays angeordnet und werden auch fu¨r Drucksensoren, in
Oszillatoren oder fu¨r gravimetrische Bio- und Gassensoren verwendet [8, 9, 44,45].
Anregungsprinzip Methode Eigenschaften
thermisch - Laserstrahl / Heizelement - verglw. hoher Leistungskonsum
  lokaler Temperaturgradient führt zu - Einschränkung der maximalen Resonanz-
  frequenz --> abhängig von therm. Masse  untersch. therm. Ausdehnung
elektromagnetisch - Biegebalken mit Leiterschleife versehen - permanentes Magnetfeld erforderlich
- sinusförmiger  Wechselstrom in per- - hohe Einbauflexibilität
  manentem Magnetfeld --> Anregung - hybrider Aufbau notwendig
  durch Lorentzkraft
piezoelektrisch - Chip mit Piezokeramik verbunden - geringe Einfügewiderstände 
  oder piezoelektrische Schichten auf - Gütebegrenzung durch Schichteinfluss
  dem Schwinger 
- Anregung durch Verformung bei elektr.
  Spannung 
- geringer Platzbedarf 
- monolithischer Aufbau möglich
elektrostatisch - elektrostatische Kräfte im Wechsel-
  spannungsfeld
- enge Spalte notwendig für hohes h
- "Squeeze-Film-Damping"
- Pull-In-Effekt zu berücksichtigen
- im Vakuum sehr hohe Güten möglich
- monolithischer Aufbau
Tab. 2.1: Anregungsprinzipien fu¨r Balkenschwinger
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Auswertungsprinzip Methode Eigenschaften
optisch - Laserreflektion an Biegebalken - hohe Amplitudenauflösung
  überträgt Schwingung auf Fotodetektor - phys. Entkopplung zw. Anregung
  und Auswertung
- hybrider Aufbau notwendig
piezoresistiv - dotierte Widerstände an Einspannstelle - zusätzliche Störstellen im Kristallgitter
  (Widerstandsänderung bei Dehnung) - Vermeidung von "Squeeze-Film-Damping"
- hohe Wandlereffizienz durch hohe piezo-
  resistive Koeffizienten von Silizium 
- Effekt ist temperaturabhängig
- monolithischer Aufbau
kapazitiv - Kapazitätsänderung im elektrischen - enge Spalte notwendig
  Gleichspannungsfeld --> Auswertung - "Squeeze-Film-Damping"
  des Be- und Entladestroms - im Vakuum sehr hohe Güten möglich
- geringe Temperaturabhängigkeit
- monolithischer Aufbau
Tab. 2.2: Auswerteprinzipien fu¨r Balkenschwinger
Die in den Tabellen 2.1, 2.2 aufgefu¨hrten Varianten zur Anregung und Auswertung der
Balkenschwinger zeigen, dass piezoelektrische und elektrostatische Verfahren fu¨r die Schwin-
gungsanregung in Kombination mit kapazitiver oder piezoresistiver Auswertung einen mo-
nolithischen und platzsparenden Aufbau ermo¨glichen, weshalb sie ha¨ufig verwendet wer-
den. Da fu¨r gassensorische Anwendungen bei Dru¨cken von einer Atmospha¨re und daru¨ber
gemessen wird, reduziert das bei elektrostatischer Anregung bzw. kapazitiver Auswertung
auftretende
”
Squeeze-Film-Damping“ die Resonatorgu¨te. Deshalb werden die weiteren
aufgefu¨hrten Anregungsprinzipien in Verbindung mit piezoresistiven und optischen Aus-
werteverfahren eingesetzt. Ein piezoresisitiv ausgewerteter Siliziumbalken erreichte unbe-
schichtet in [6, 46] eine Gu¨te von 950 bei einer Resonanzfrequenz von 350 kHz. Mit dem
aus Silizium, Siliziumoxid und Siliziumnitrid bestehenden Kompositbalken (12µm dick)







Abb. 2.12: Balkenschwinger mit Rezeptorschicht
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empfindlichkeit fu¨r Oktan 0, 8 ppm. Weiterhin wurde eine Gu¨tereduzierung von 64 pro
µm Schichtdicke festgestellt. Das ha¨ngt damit zusammen, dass der Schwinger, wie in Ab-
bildung 2.12 gezeigt, vollsta¨ndig beschichtet ist, sodass in den spannungsreichen Gebieten
des Biegebalkens Energie in der PEUT-Schicht dissipiert werden kann. Wie stark sich die
Rezeptorschicht auf die Gesamtfederkonstante und damit auf die Resonanzfrequenz eines
Silizium-Balkenschwingers auswirkt, wird im Folgenden gekla¨rt.




+ ρA ∗ ∂
2u
∂t2
= 0 mit (2.51)
E : Elastizita¨tsmodul A : Querschnittsfla¨che
I : Fla¨chentra¨gheitsmoment ρ : Dichte
u : transversale Verschiebung t : Zeit.
Der erste Term von Gleichung 2.51 ist die durch das Material und die Geometrie bestimmte
ru¨ckstellende Fla¨chenkraft, welche mit dem zweiten Term, der Fla¨chentra¨gheitskraft, im










Die Werte λiB = kiB ∗ l (l=Balkenla¨nge) mu¨ssen numerisch berechnet werden und sind in
[47] tabellarisch aufgefu¨hrt. Die λiB bestimmende Gleichung ist von den Randbedingungen








, λ1B = 1, 875. (2.53)








Erweitert man den Wurzelterm in Gleichung 2.53 so, dass man die Gro¨ßen nach 2.54 zur









Wird die Oberfla¨che auf dem Balken vollsta¨ndig beschichtet, ergibt sich fu¨r den Zwei-
schichtbalken eine neue Federkonstante kzw und die Masse erho¨ht sich um die Schicht-
masse mf . Das Frequenzverha¨ltnis aus beschichtetem und unbeschichtetem Resonator
2 Grundlagen der gravimetrischen Gassensorik 47
folgt aus den Gleichungen 2.56 und 2.57 zu Gleichung 2.58:























Mit dem Biegeradius R(x) fu¨r den Zweischichtbalken [48] und dem Biegemoment Mb(x)





































Fu¨r den Fall, dass kzw/k ≈ 1 betra¨gt, ist die Frequenza¨nderung nur noch von der Massen-
zunahme des Resonators abha¨ngig. Wie bei den zuvor geschilderten Resonatoren muss der
E-Modul der Rezeptorschicht und die Schichtdicke im Vergleich zu den Substratwerten










Das Verha¨ltnis der Massen von Schicht und Schwinger ist wegen der ho¨heren Dichte von
Silizium (2330 kg/m3) gegenu¨ber Polymeren (1000 kg/m3) bei du¨nnen Schichten klein und

















∗ ρf ∗ hf
ρ ∗ h . (2.65)
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Abb. 2.13: Balkenschwinger mit variierender Breite
Die Beeinflussung von Gu¨te und Resonanzfrequenz des Resonators durch die elastischen
Eigenschaften der Rezeptorschicht ko¨nnen vermieden werden, indem die Schicht nicht auf
den gesamten Resonator aufgetragen wird. Im Bereich der Einspannung wird sowohl der
Resonator als auch die Beschichtung am sta¨rksten gedehnt, sodass der elastische Einfluss
der Schicht auf den Schwinger maximal ist. Zugleich sind die transversalen Auslenkungen
minimal. Der massensensitive Beitrag sinkt praktisch auf
”
0“. Werden beispielsweise Bal-
kenschwinger verwendet, die Abbildung 2.13 entsprechend beschichtet sind, erha¨lt man
einen rein massensensitiven Sensor. Dieser kann sehr gut fu¨r die Messung von Verteilungs-
koeffizienten verwendet werden. Kombiniert mit anderen gravimetrischen Sensoren und
bei gleichen Messbedingungen ist die Trennung von viskoelastischem und massenbeding-
tem Einfluss auf die Schwinger mo¨glich.
2.2.4 FPW und FBAR
FPWs sind mikromechanische Membranschwinger, deren akustische Moden wie bei TSM-
Quarzen und Balkenschwingern den Bulk-Acoustic-Waves zugeordnet werden ko¨nnen. Den
prinzipiellen Aufbau eines FPW-Bauelementes zeigt Abbildung 2.14. Auf einer Membran,
typischerweise 1µm − 3µm dick, befindet sich eine noch du¨nnere piezoelektrische Schicht
(0, 2µm − 1µm) [50]. Diese wird durch die elektrische Wechselspannung eines Interdi-
gitalwandlers deformiert. Die auf die Membran u¨bertragene Deformation fu¨hrt zu einer
ausbreitungsfa¨higen Plattenwelle, die auch als Lamb-Welle bezeichnet wird. Die Teilchen-
bewegung ist ellipsenfo¨rmig, wie bei der in Abbildung 2.10 gezeigten Rayleighwelle. Die
im Vergleich zur Wellenla¨nge λ geringe Membrandicke sorgt fu¨r eine Fu¨hrung der Welle,
sodass die Amplitude u¨ber der Membrandicke konstant ist. Fu¨r FPW-Bauelemente wer-
den antisymmetrische Moden verwendet. Dabei entspricht die Wellenla¨nge wie bei SAWs
der doppelten Periode der Elektrodenfinger.
Die Anordnung der Interdigitalwandler in Abbildung 2.14 stellt eine Verzo¨gerungsleitung
dar, da sich die durch einen IDT angeregte Welle ausbreitet und am zweiten IDT in
ein elektrisches Signal zuru¨ckgewandelt wird. Die fu¨r die Bestimmung der Frequenz er-
forderliche Phasengeschwindigkeit vp ist neben der Membrandicke auch von der Dichte





Abb. 2.14: prinzipieller FPW-Aufbau












Als Membranmaterial werden in der Regel Silizium, Siliziumnitrid und Siliziumdioxid ver-
wendet. In Tabelle 2.3 sind die Phasengeschwindigkeit und Frequenz fu¨r eine Wellenla¨nge
von 100µm in Abha¨ngigkeit der aufgelisteten Parameter zu finden. FPWs werden typi-
Parameter Symbol Si {111} 0° SiO  therm. Nass Si  N   LPCVD
Dichte [kg/m ] 2330 2200 3100
E-Modul [Gpa] 169 68 290
Poissonverhältnis 0,26 0,17 0,24
Membranhöhe [µm] 1 1 1
Wellenlänge [µm] 100 100 100
Geschwindigkeit [m/s] 159,9 102,3 180,7










Tab. 2.3: Beispiele fu¨r Frequenz und Phasengeschwindigkeit bei FPWs
scherweise im Frequenzbereich von 1MHz − 10MHz eingesetzt [51]. Das ha¨ngt zum einen
mit der erforderlichen geringen Membrandicke als Voraussetzung fu¨r die Entstehung der
Lamb-Wellen zusammen, zum anderen mit der allseitigen Einspannung. Mit steigender
Frequenz sinkt auch die Gu¨te aufgrund der Einspannungsda¨mpfung. In [52] wurde fu¨r
einen FPW mit 19, 8MHz im Vakuum eine Gu¨te von 418 ermittelt.
Die Phasengeschwindigkeiten von FPWs sind im Vergleich zu denen der SAWs und zur
Schallgeschwindigkeit in Wasser (1484m/s) niedriger, weshalb die Da¨mpfung in flu¨ssi-
gen Medien geringer ausfa¨llt als bei Rayleighwellen. Außerdem weisen die Lamb-Wellen
vergleichsweise hohe mechanische Amplituden auf. Ein weiteres wichtiges Merkmal ist
die einseitige Anregung. Die Membran kann dadurch als Trennung zwischen sensitiven
Schichten, flu¨ssigen Medien und der piezoelektrischen Schicht mit den Elektroden fungie-
ren. Diese Eigenschaften sind pra¨destiniert fu¨r den Einsatz von FPWs als Transducer in
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der Biosensorik, z. B. um Zell- und Proteinbindungsprozesse zu detektieren [53]. In der
Gassensorik wurden sie, trotz der bereits im einstelligen MHz-Bereich hohen Massenemp-
findlichkeit gegenu¨ber Quarzen und SAWs, bisher weniger eingesetzt [33,54,55].
Die durch eine gasempfindliche Beschichtung hervorgerufene Frequenza¨nderung ∆ff kann








Die resultierende Gleichung 2.68 entspricht 2.65, weshalb auch die Massensensitivita¨t wie






Bei FBARs bildet sich eine stehende Longitudinalwelle u¨ber die Dicke der angeregten
piezoelektrischen Schicht aus. Das heißt, die Schichtdicke a¨ndert sich der Amplitude und
Frequenz entsprechend, wobei ungefa¨hr die halbe Wellenla¨nge der Schichtdicke entspricht
[56]. Das piezoelektrische Material besteht aus Aluminiumnitrid oder Zinkoxid und die
Dicke betra¨gt ca. 1µm − 3µm. Mit diesen geringen Abmessungen werden Frequenzen bis
zu 2GHz und Gu¨ten von 780 erzielt [57]. Zwei Varianten des prinzipiellen Aufbaus von





        Impedanz
Substrat
piezoelektrische Schicht
Abb. 2.15: Aufbauvarianten eines FBARs
Die Membran wird beno¨tigt, damit mo¨glichst wenig der Schwingungsenergie dissipiert
und die Elektroden mit der piezoelektrischen Schicht akustisch isoliert sind. Aufgrund
der du¨nnen Membran ist diese Variante jedoch mechanisch anfa¨lliger als der Aufbau
mit Schichten unterschiedlicher Impedanz (SMR, Solidly Mounted Resonator) [56]. Die-
ser Schichtaufbau wird auch akustischer Spiegel genannt. Die akustischen Impedanzen
mu¨ssen so gewa¨hlt werden, dass die pro Schicht verursachte Phasenverschiebung λ/4 be-
tra¨gt. Die reflektierten Wellen sind in Phase und addieren sich, sodass die enthaltene
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Energie dem Resonator weiterhin zur Verfu¨gung steht. Ein aufbaubedingter Vorteil ist
die bessere Abfu¨hrung thermischer Energie in das Substrat. Nachteilig wirkt sich die
Beherrschbarkeit des komplexeren akustischen Aufbaus gegenu¨ber der Membranvariante
sowohl in theoretischer als auch in fertigungstechnischer Hinsicht aus [56].
Die Eignung von FBARs als gravimetrischer Sensor wurde in Flu¨ssigkeiten [58] und an
Luft durch die Abscheidung metallischer Schichten auf dem Resonator [59] untersucht.
Die Frequenza¨nderung bei zunehmender Masse durch eine Beschichtung kann formal mit
der Sauerbrey-Gleichung berechnet werden. Dabei mu¨ssen fu¨r die Berechnung, der an der
Schwingung beteiligten Masse, die Elektroden und die piezoelektrische Schicht beru¨ck-






ρi ∗ hi i : steht fu¨r die FBAR-Schichten. (2.70)






In [60] wurde anhand eines feuchtigkeitsabsorbierenden Polymers die FBAR-Eignung
(f = 1, 6GHz) fu¨r die Gassensorik getestet. Es wurde festgestellt, dass die Rezeptor-
schichtdicke in Abha¨ngigkeit von den elastischen Schichteigenschaften nicht zu hoch sein
darf, da die akustischen Eigenschaften der Schicht die Frequenza¨nderung dann sta¨rker
beeinflussen als die zusa¨tzliche Masse. Die viskoelastischen Eigenschaften wirken sich al-
so, wie bei den vorher beschriebenen Resonatoren auch, auf das Verhalten der FBARs
aus. Fu¨r Polymerschichten > 150 nm wurde die Frequenza¨nderung bei durch Feuchtig-
keitsabsorption steifer werdendem Polymer (Ausgangswert 7, 5GPa) positiv, sodass die
Frequenz mit zunehmend absorbierter Feuchte stieg. Bei Polymerschichten < 50 nm war
die Sensorantwort fu¨r die relative Feuchte von 0% bis 80% anna¨hernd linear und die
Resonanzfrequenz wurde gesenkt.
2.3 Elektrisches Ersatzschaltbild
2.3.1 Bestimmung der elektrischen Gro¨ßen
Bei Quarzen verursacht der piezoelektrische Effekt die Verformung der Kristallstruktur
bei angelegter Spannung. Die bei einem Dickenscherschwinger gegenu¨berliegenden Elek-
troden erfahren eine laterale Verschiebung. Die wirksame Elektrodenfla¨che und damit die
Kapazita¨t werden der Schwingung entsprechend gea¨ndert und modulieren dadurch den
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Ladungsstrom. Bei elektrostatisch angeregten mikromechanischen Resonatoren variiert
der Elektrodenabstand mit der Spannung. Die Modellierung der vera¨nderlichen Kapa-
zita¨t kann wie beim Quarz durch das Ersatzschaltbild eines Reihenschwingkreises erfolgen
(siehe Abbildung 2.16), vorausgesetzt die Oszillationsamplituden des Schwingers sind so
klein, dass eine Linearisierung der Kapazita¨tsa¨nderung im elektrostatischen Feld mo¨glich
ist und mechanische Nichtlinearita¨ten wie Stress Stiffening noch nicht relevant sind. Die
Parallelkapazita¨t C0 setzt sich aus einer statischen Kapazita¨t zwischen den Elektroden und
aus parasita¨ren Kapazita¨ten der Elektroden gegen Masse zusammen. Sind die Werte der
Bauelemente des Ersatzschaltbildes bekannt, kann das elektrische Verhalten des jeweiligen
Resonators in Verbindung mit anderen Schaltungskomponenten simuliert werden. Daraus






Die Berechnung der Bauelementwerte resultiert aus einem Koeffizientenvergleich der U¨ber-
tragungsfunktionen von Reihenschwingkreis und mikromechanischem Resonator [61–63]:
y(jω) =
jωCx
1− ω2LxCx + jωCxRx → Reihenschwingkreis, (2.72)
y(jω) =





1− ω2meffneff + jωcneff → mikromechanischer Resonator. (2.73)
Gleichung 2.73 basiert auf der Anregung des Resonators durch eine U¨berlagerung aus
Wechselspannung uw und Gleichspannung U0. Der Resonator wird durch das von U0 ver-
ursachte elektrostatische Feld vorgespannt. Das Wechselspannungssignal ist im Vergleich
zu U0 sehr klein und regt den Resonator zu Schwingungen um die vorgespannte Ruhelage
s0 an. Die Vorspannung des Schwingers hat eine A¨nderung der statischen Kapazita¨t zwi-
schen Schwinger und Elektrode zur Folge. Die durch uw hervorgerufene Kapazita¨tsa¨nde-
rung wird mit Cv =
∂C
∂u
bezeichnet und stellt die vera¨nderliche Kapazita¨t dar. Aufgrund
der kleinen Signalamplituden von uw ko¨nnen die in der statischen Kapazita¨t erzeugten
Stro¨me vernachla¨ssigt werden. Fu¨r die Herleitung der U¨bertragungsfunktion in Gleichung
2.73 wird deshalb nur der Strom beru¨cksichtigt, der durch die Schwingung der Resonator-
elektrode im Gleichspannungsfeld hervorgerufen wird [64].
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Der Koeffizientenvergleich der Gleichungen 2.72 und 2.73 fu¨hrt mit der Einfu¨hrung des
elektrostatischen Kopplungsfaktors
η = U0 ∗ ∂C
∂u
= U0 ∗ Cv (2.74)
zu folgenden Formeln:
Cx = η










Damit die Berechnung der elektrischen Gro¨ßen mit den Gleichungen 2.75 durchfu¨hrbar
ist, muss die erwa¨hnte Linearisierung der elektrostatischen Kra¨fte in Abha¨ngigkeit der





U2 ∗ Cv. (2.76)
Dabei setzt sich Fel entsprechend der anregenden Spannung aus einem Gleichanteil Fel0
und einem Wechselanteil Felw zusammen. Fu¨r den Wechselanteil wird die vera¨nderliche
Kapazita¨t Cv linearisiert. Der Gleichanteil wird durch die Einfu¨hrung der elektrostatischen
Federkonstante linearisiert. Dabei wird angenommen, dass die elektrostatische Kraft mit
zunehmender Auslenkung nicht gro¨ßer wird, sondern die Federkonstante der Struktur klei-
ner [65]. Das heißt, die der Schwingungsmode zugrunde liegende modale Federkonstante
km wird um den Betrag der elektrostatischen Federkonstante k
′ verringert:
keff = km − k′ mit k′ = Fel0
s0
=
 ∗ Aeff ∗ U20
2s03
. (2.77)
2.3.2 Die Auswirkung der Impedanzen ZX , Z0 und ZL auf die
U¨bertragungsfunktion
Das elektrische Verhalten eines mikromechanischen Resonators ist sowohl von mechani-
schen als auch von auslegungsbedingten Eigenschaften des Schwingers wie der parasita¨ren
Kapazita¨t auf dem Siliziumchip abha¨ngig. Deshalb ist fu¨r das Design die Kenntnis der
Impedanzauswirkungen notwendig. Zuna¨chst wird das elektrische Verhalten des Ersatz-
schaltbildes ohne die Lastimpedanz ZL betrachtet. Die U¨bertragungsfunktion Y (jω) in
Abbildung 2.17 zeigt das typische Verhalten von Quarzen und mikromechanischen Schwin-
gern, die eine Parallelkapazita¨t C0 im Ersatzschaltbild aufweisen. Die dadurch entstehende
Parallelresonanz und deren Auswirkung werden durch die Phase und Ortskurve in Ab-
bildung 2.17 verdeutlicht. Die Ortskurve wird mit steigender Frequenz im Uhrzeigersinn
durchlaufen. Dabei ko¨nnen verschiedene charakteristische Kreisfrequenzen definiert wer-
den [66]:
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Y(jw)

































































Abb. 2.17: Kurven des elektrischen Ersatzschaltbildes
ωs0 : Eigenkreisfrequenz des reinen Reihenschwingkreises,
ωas : reale Serienresonanzkreisfrequenz mit Admittanzmaximum.
ωs : Serienresonanzkreisfrequenz des Ersatzschaltbildes mit C0 → Admittanz ist reell,
ωp : Parallelresonanzkreisfrequenz des Ersatzschaltbildes mit C0 → Admittanz ist reell,
ωap : reale Parallelresonanzkreisfrequenz mit Admittanzminimum.
Da sich die Kreisfrequenz und die Frequenz nur durch 2pi unterscheiden, werden beide im
Folgenden mit Frequenz bezeichnet, es sei denn, die sprachliche Unterscheidung ist fu¨r





























Die Resonanzfrequenz weicht von der Eigenfrequenz des Reihenschwingkreises u¨blicher-
weise kaum ab. Nur wenn der Widerstand Rx sehr groß wird, fa¨llt der zweite Term unter
der Wurzel ins Gewicht. Die Resonanzfrequenzen fs und fp werden unter Beru¨cksichtigung
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von Rx und C0 als Na¨herungslo¨sungen in [66] hergeleitet:













Der Imagina¨rteil der Ortskurve in Abbildung 2.17 ist positiv, bis die Frequenz ω die
Serienresonanzfrequenz ωs erreicht. Das heißt, der Schwingkreis verha¨lt sich kapazitiv.
Zwischen ωs und ωp ist der Imagina¨rteil negativ und deshalb die Admittanz induktiv.
Dabei ist zu beachten, dass bei ωs die Admittanz sehr groß ist, wohingegen sie bei ωp
sehr klein wird. Deshalb schwingt in einem Oszillator der mikromechanische Resona-
tor in der Na¨he der Serienresonanzkreisfrequenz. Das gewa¨hrleistet einen stabilen Be-
trieb bei hoher Betriebsgu¨te. Fu¨r die Signalamplitude des mikromechanischen Schwin-
gers ist die Leitfa¨higkeit bei ωas entscheidend. Die Anwesenheit von C0 reduziert die
Signalu¨berho¨hung im Resonanzfall und verringert somit auch die Gu¨te der Schwingung.
Dabei wird zwischen Resonatorgu¨te und Betriebsgu¨te unterschieden. Die Resonatorgu¨te
ist unabha¨ngig von C0 oder von den im Oszillatorschaltkreis vorhandenen Lastimpedanzen
(siehe Abbildung 2.18). Sie ist nur auf Da¨mpfungscharakteristika des mikromechanischen
Resonators zuru¨ckzufu¨hren und aus der U¨bertragungsfunktion des Reihenschwingkreises
mit Q = fr/B berechenbar. Die Betriebsgu¨te ist die aus der Phase oder U¨bertragungs-
funktion ermittelte Gu¨te, welche sowohl C0 als auch die durch die Oszillatorschaltung
vorhandenen Lasten beru¨cksichtigt. Fu¨r die Frequenzstabilita¨t und die Signalho¨hen ist
letztlich die Betriebsgu¨te entscheidend.
Die Gleichungen 2.78 und 2.79 zeigen, dass der Frequenzabstand zwischen Serien- und
Paralleleigenfrequenz mit abnehmendem C0 steigt. Das heißt, auch ωas und ωs0 na¨hern
sich einander an, sodass sich die Betriebsgu¨te mit der Resonatorgu¨te zunehmend deckt.
Die Phase in Bild 2.17 zeigt bereits den idealen Fall. Die Trennung der Frequenzen fa¨llt
so deutlich aus, dass die Phase im Bereich der Eigenfrequenzen um 180° drehen kann. Der







Ersetzt man die passiven Bauteile im Ersatzschaltbild (Abbildung 2.16) durch die Zweig-
impedanzen und erga¨nzt eine Lastimpedanz ZL, folgt Abbildung 2.18. Dem Impedanz-
verha¨ltnis von Zx zu Z0 entsprechend teilt sich der Strom iw auf. Je ho¨her der Strom
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u¨ber Zx im Resonanzfall, umso geringer ist der Einfluss durch C0. Das heißt, dass der
Einfluss der Parallelkapazita¨t durch ein geringes Rx, also eine hohe Resonatorgu¨te, kom-
pensiert werden kann. Das bedeutet andererseits, dass Resonatoren mit geringer Gu¨te nur
sehr niedrige Parallelkapazita¨ten aufweisen du¨rfen, um noch in einem Oszillator betrieben
werden zu ko¨nnen. Da der elektrostatische Kopplungsfaktor ebenfalls fu¨r die Ho¨he von
Rx verantwortlich ist, kann eine geringe Gu¨te zum Teil durch ein hohes η kompensiert
werden. Der Einfluss von C0 ist besonders fu¨r das Design von Einportresonatoren, bei
denen elektrostatische Anregung und kapazitive Signaldetektion u¨ber die gleichen Elek-
troden erfolgen, zu beachten. Bei Zweiportresonatoren ist die Anregung von der Detektion
o¨rtlich getrennt [62]. Dadurch wird die Kapazita¨t C0 gegenu¨ber dem Einportresonator bei
gleichem Layout auf mindestens 50% reduziert. Die Auswirkung der parasita¨ren Kapa-
zita¨ten zwischen Elektroden und Substrat kann mit einer Massefla¨che weiter verringert
werden. Bei Resonatoren, deren Moden durch eine Zusammenschaltung der Elektroden
angeregt werden ko¨nnen, ist die Betriebsgu¨te in der Zweiportkonfiguration zwar ho¨her,
aber Rx steigt aufgrund der geringeren Fla¨che fu¨r die elektrostatische Kopplung. Welche
Konfiguration gewa¨hlt wird, ist anwendungsabha¨ngig zu entscheiden; die Reduzierung
von Rx bei gleichzeitig hoher Betriebsgu¨te ist jedoch ein grundsa¨tzliches Ziel beim Design
mikromechanischer Resonatoren.
Im Folgenden werden die Auswirkungen einer kapazitiven und resistiven Last unter-
sucht. Eine resistive Last, beispielsweise ein Leitungswiderstand zu einem Transimpe-
danzversta¨rker, senkt die Betriebsgu¨te des Schwingkreises. Die Lastimpedanz wird auf
die Zweigimpedanzen Zx und Z0 verteilt, sodass die Impedanz des gesamten Schaltbildes


















′ nimmt nach Gleichung 2.83 mit gro¨ßer werdender Lastimpedanz zu
und damit steigt auch die Da¨mpfung der Schwingung. Wie sich mit steigender resistiver
Last die U¨bertragungsfunktion und Phase a¨ndert, geht aus Abbildung 2.19 hervor. Das
Ziel beim mikromechanischen Design des Resonators sowie bei der Schaltungsentwicklung
muss demzufolge ein mo¨glichst kleiner Lastwiderstand bis zur ersten Signalversta¨rkung
sein.
Handelt es sich bei der Last um eine Kapazita¨t CL, ist die Impedanz imagina¨r und erho¨ht
den Widerstand Rx nicht. Jedoch wirkt CL als Ziehkapazita¨t. In [66] wird die Formel fu¨r
die Serienresonanzkreisfrequenz abha¨ngig von C0 und der Ziehkapazita¨t hergeleitet:







Die Parallelresonanzfrequenz wird bei sinkender Lastimpedanz zu ho¨heren Frequenzen
verschoben, jedoch nicht im gleichen Maß wie die Serienresonanzfrequenz. Das geht aus
Abbildung 2.20 hervor. Der Frequenzabstand zwischen ωs und ωp nimmt ab und sowohl
die Phasenreserve ϕres als auch die Signalu¨berho¨hung werden kleiner. Wenn CL nicht als




















Abb. 2.20: Einfluss der Last CL
Ziehkapazita¨t fu¨r die Serienresonanzfrequenz beno¨tigt wird (Gleichung 2.84), sollte die
Lastkapazita¨t mo¨glichst groß sein, um die Reduzierung der Gu¨te und die Destabilisierung
der Frequenz zu vermeiden.
Aus den vorangegangenen Betrachtungen ko¨nnen die folgenden Schlu¨sse fu¨r das Resona-
tordesign gezogen werden:
• die Resonatorgu¨te sollte bei zugleich geringer Parallelkapazita¨t C0 hoch sein,
• das Verha¨ltnis von Rx zu C0 bestimmt, wieviel der Resonatorgu¨te elektrisch wirksam
wird,
• die Reduzierung von Lastwidersta¨nden, um die Betriebsgu¨te nicht zu senken,
• die Lastkapazita¨t CL sollte CL >> C0 sein, um die Betriebsgu¨te und Resonanzfre-
quenz nicht zu beeinflussen.
2.3.3 Herleitung der Serienresonanzkurve aus der gemessenen
U¨bertragungsfunktion
Der vorangegangene Abschnitt schildert den Einfluss der Lastimpedanz und der Parallel-
kapazita¨t auf die U¨bertragungsfunktion. Bei kleinen Werten fu¨r C0, ZL und Rx ist der
Einfluss auf die reine Serienresonanz und Gu¨te des Reihenschwingkreises vernachla¨ssigbar.
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In der Regel mu¨ssen die Resonatoren aber dahingehend optimiert werden. Aus der reinen
U¨bertragungsfunktion des Reihenschwingkreises kann sowohl die Resonatorgu¨te als auch
die reine Serienresonanzfrequenz abgelesen werden. Mit Hilfe dieser Gro¨ßen ko¨nnen die
Werte der passiven Bauelemente bestimmt werden, welche die mechanischen Eigenschaf-
ten des Schwingers repra¨sentieren. Es ist demzufolge wu¨nschenswert, aus der gemessenen
U¨bertragungsfunktion die Serienresonanzkurve zu bestimmen, um auf die realen mecha-
nischen Eigenschaften des Resonators schließen zu ko¨nnen.
Die Serienresonanzkurve entspricht dem Kehrwert der Impedanz Zx (Admittanz Yx) in
Bild 2.18. Wenn C0 und ZL sowie die U¨bertragungsfunktion des Resonators bekannt sind,
ist Yx bestimmbar. Die Parallelkapazita¨t und die Lastimpedanz ko¨nnen gemessen werden
(siehe Abschnitt 7.1). Die Gesamtimpedanz des Schaltbildes ist
Zg =
Z0 ∗ Zx
Z0 + Zx︸ ︷︷ ︸
Zres
+ZL. (2.85)
Damit wird die Admittanz Yx
Yx =
−Z0 ∗ Zres
Zres − Z0 . (2.86)
Schreibt man die komplexe Admittanz Yx in Exponentialform erha¨lt man
Yx = − Zres
Zres ∗ Z0︸ ︷︷ ︸
=:A
∗e−jϕ0 + Z0
Zres ∗ Z0︸ ︷︷ ︸
=:B
∗e−jϕres . (2.87)
Mit e−jϕ = cos(ϕ)− jsin(ϕ) und ϕ0 = 90° Phasendrehung folgt fu¨r Yx
Yx = A ∗ [cos(ϕ0)︸ ︷︷ ︸
0
− jsinϕ0︸ ︷︷ ︸
1
]−B ∗ [cos(ϕres)− jsin(ϕres)]. (2.88)
Der Betrag von Yx ergibt
Yx =
√
(−B ∗ cos(ϕres))2 + (−A+B ∗ sin(ϕres))2, (2.89)
A = − Zres
Zres ∗ Z0 und B = −
Z0
Zres ∗ Z0 . (2.90)






Mit der erhaltenen U¨bertragungsfunktion des Reihenschwingkreises kann nun, wie in Ab-
bildung 2.21 gezeigt, die Resonanzfrequenz fr, die Bandbreite B und der Widerstand
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, B = f2 − f1, (2.93)
Cx =
Q
ωr ∗Rx , Lx =
Rx




















Abb. 2.21: U¨bertragungsfunktion des Reihenschwingkreises
2.4 Rauschen und Da¨mpfung mikromechanischer
Resonatoren
Fu¨r die Steigerung der Sensitivita¨t gravimetrischer Sensoren wird neben der hohen Mas-
senempfindlichkeit ein geringes Frequenzrauschen beno¨tigt. Mit Rauschen wird die Sum-
me der Sto¨rungen eines Signals bezeichnet. Das Rauschen kann systematisch, wie z. B.
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das U¨bersprechen anderer Signale oder stochastisch und damit beispielsweise thermi-
schen Ursprungs sein. Systematische Sto¨rungen ko¨nnen durch Abschirmen oder Filter
aus dem Nutzsignal entfernt werden. Stochastisches Rauschen ist systemimmanent, wes-
halb kein rauschfreies Signal erzeugt werden kann. Abbildung 2.22 zeigt die U¨berlagerung
von weißem Rauschen und einem Sinussignal.
t
A(t)
Abb. 2.22: Resonatorrauschen im Zeitbereich
Fu¨r die Rauschanalyse werden statistische Methoden verwendet, da das Rauschen nicht
durch einen spezifischen Wert zu einer bestimmten Zeit beschrieben werden kann. Ein
wichtiges Maß ist die Rauschleistung Pn. Das ist die Leistung, die von einer Rauschquelle,
beispielsweise einem Widerstand, abgegeben wird. Eine solche Quelle ist sehr breitbandig,
weshalb die gemessene Leistung von der Messbandbreite Br abha¨ngt und fu¨r thermisches
Rauschen
Pn = kB ∗ T ∗Br (2.95)
lautet. Fu¨r weißes Rauschen ist die Leistung in jedemBr gleicher Gro¨ße unabha¨ngig davon,





= kB ∗ T. (2.96)
Das Phasenrauschen wird angegeben, um die Kurzzeitstabilita¨t der Frequenz in Abha¨ngig-
keit der Seitenbandfrequenz, bzw. des Frequenz-Offsets ∆ω, foff von der Tra¨gerfrequenz,
zu charakterisieren. Wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben, schwingen Oszillatoren in der
Na¨he der Serienresonanzfrequenz, weshalb sie der Tra¨gerfrequenz gleichzusetzen ist. Den
Zusammenhang zwischen weißem Rauschen und Phasenrauschen stellt man her, indem
eine effektive Rauschspannung Unrms und die Rauschspannungsamplitude ûn eingefu¨hrt
















Abb. 2.23: Zeigerdiagramm fu¨r Rauschmodell




2 ∗ Pn =
√
2 ∗ Unrms. (2.97)
Da es sich bei stochastischem Rauschen um hochfrequente Sto¨rungen handelt, kann man
der Rauschspannung un(t) eine Frequenz zuordnen, welche die Tra¨gerfrequenz ωc des
Resonators u¨bersteigt:
un(t) = ûn ∗ sin((ωc +∆ω) ∗ t)︸ ︷︷ ︸
φges
). (2.98)
Die U¨berlagerung der Signale entspricht einer Modulation des Tra¨gers durch das Rau-
schen. Die Darstellung in einem Zeigerdiagramm (Abbildung 2.23) veranschaulicht die
Unterscheidung von Amplituden- und Phasenrauschen. Der Zeiger ûn kreist mit der Fre-
quenz ωc+∆ω um ûc und beeinflusst sowohl die Amplitude als auch die Phase des resul-
tierenden Signals us. Dabei steht der Phasenvektor PM von ûn immer im 90° Winkel zu ûc
und der Amplitudenvektor AM im 180° Winkel zu ûc. Die Addition der beiden Vektoren
ergibt zu jedem Zeitpunkt t die Rauschspannung ûn. Fu¨r das Phasenrauschen wird nur die
Rauschleistung beru¨cksichtigt, welche die Phase und dadurch die Frequenz des Resonators
beeinflusst. Aus dem Zeigerdiagramm geht hervor, dass sich die Rauschleistung innerhalb
jedes Quadranten beim Umlauf von ûn zu gleichen Anteilen auf Amplitudenrauschleistung
PnA und die Phasenrauschleistung PnP aufteilt:
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Das fu¨r Oszillatoren u¨blicherweise angegebene Phasenrauschen kann mit dem Leeson-
Modell [67] fu¨r Frequenz-Offsets ∆ω von der Resonanzfrequenz ωr durch das Verha¨ltnis
von Phasenrauschleistung zu Tra¨gerleistung Pc abgescha¨tzt werden:










Die der Gleichung 2.100 zugrunde liegenden Annahmen lauten:
• das gesamte Rauschen ist auf das thermische Rauschen des Einfu¨gewiderstandes Rx
zuru¨ckzufu¨hren,
• Spule und Kondensator des Ersatzschaltbildes bilden einen verlustlosen Energiespei-
cher und filtern das in Rx entstandene Rauschsignal,
• die Signalamplitude bleibt durch Einfu¨hrung einer theoretisch negativen Impedanz,
welche die Verluste in Rx ausgleicht, konstant,
• Rausch- und Tra¨gerleistung werden auf die gleiche Bandbreite bezogen.
Aufgrund der vereinfachten Annahmen fa¨llt das mit Gleichung 2.100 berechnete Phasen-
rauschen geringer als das real auftretende Rauschen aus. Abbildung 2.24 zeigt den realen




















Abb. 2.24: Phasenrauschen fu¨r (2.100), (2.101)
das real auftretende Rauschen von Oszillatoren anzupassen, wird es empirisch um die
Rauschzahl F vom Versta¨rker und die Eckfrequenz ∆ωf−3 erweitert. Dabei werden F und
∆ωf−3 in Rauschmessungen bestimmt und als Parameter zur Anpassung verwendet [67]:
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Aus den Gleichungen 2.100, 2.101 geht hervor, dass das Phasenrauschen von Oszillatoren
von der Gu¨te und der Tra¨gerleistung abha¨ngt. Die Maximierung dieser beiden Gro¨ßen
senkt das Phasenrauschen.
Fu¨r die Detektion eines verrauschten Signals ist ein Signal-Rausch-Verha¨ltnis (SNR) von
wenigstens 3 notwendig. Entscheidend fu¨r die Messung der Gaskonzentrationen ist die Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz. Die durch die absorbierten Gasmoleku¨le hervorgerufene
Frequenza¨nderung ist detektierbar, wenn sie der 3-fachen, im zeitlichen Mittel existieren-
den Frequenzabweichung < ∆f > von der Resonanzfrequenz fr entspricht. Mit dieser
Gro¨ße wird zudem die Nachweisgrenze fu¨r die detektierbaren Gaskonzentrationen berech-
net. Mit dem Phasenrauschen L(∆ω) ist die Frequenzabweichung < ∆f > bestimmbar.
Dafu¨r werden die Kreisfrequenzen ωr und ∆ω durch die Frequenzen fr, foff ersetzt und










[s2/Hz] SD der Zeitfluktuation (2.103)
Sφ(foff ) = 10
(L(foff )/10) [rad2/Hz] SD der Phasenfluktuation. (2.104)
















2 ∗ 10L(foff )10 ∗ f 2off ∗Br. (2.107)
Sowohl durch die verwendete Messbandbreite als auch durch ein geringes Phasenrauschen
kann die Frequenzfluktuation ∆f verringert werden.
Aus den vorangegangenen Ausfu¨hrungen geht hervor, dass eine hohe Gu¨te resonant be-
triebener, gravimetrischer Gassensoren entscheidend fu¨r geringes Rauschen und damit
ausschlaggebend fu¨r die Sensorempfindlichkeit ist. Die Gu¨te mikromechanischer Resonato-
ren wird durch Materialda¨mpfung, Einspannungsda¨mpfung, thermoelastische Da¨mpfung,
Oberfla¨chenda¨mpfung und Luftda¨mpfung bestimmt. Die Materialda¨mpfung von einkris-
tallinen Siliziumresonatoren ist im Vergleich zu den aufgeza¨hlten Da¨mpfungsmechanismen
vernachla¨ssigbar. Die restlichen Da¨mpfungseffekte werden im Folgenden kurz erkla¨rt:
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Einspannungsda¨mpfung (SUPD)
Die Vibrationsenergie wird durch Abstrahlung elastischer Wellen u¨ber die Einspannung in
das Substrat beda¨mpft. Die elastischenWellen pflanzen sich im Substrat fort und werden z.
T. absorbiert. Fu¨r die Berechnung der Einspannungsda¨mpfung wird angenommen, dass die
einmal in das Substrat gekoppelte Energie dem Schwinger nicht mehr zur Verfu¨gung steht
[69,70]. Die Da¨mpfung steigt mit steifer werdenden Strukturen. Mo¨glichst da¨mpfungsarme
Einspannungen werden erreicht, indem Bereiche des Resonators gewa¨hlt werden, die keine
Deformation erfahren.
Thermoelastische Da¨mpfung (TED)
Die thermoelastische Da¨mpfung ist auf die Kopplung von Materialdehnung und Tem-
peratur durch den thermischen Ausdehnungskoeffizienten zuru¨ckzufu¨hren. Das heißt, die
Dehnung eines Materials wird durch eine lokale Temperaturerho¨hung und die Komprimie-
rung durch eine lokale Temperatursenkung begleitet. Bei der Schwingung von mikrome-
chanischen Resonatoren werden deshalb Temperaturgradienten induziert, die irreversible
Wa¨rmestro¨me im Material zum Temperaturausgleich zur Folge haben [71]. Die fu¨r die
Temperaturgradienten beno¨tigte Energie wird dem System entzogen und da¨mpft dadurch
die Schwingung. Bei Balkenschwingern mit hohen Aspektverha¨ltnissen ist dieser Da¨mp-
fungsmechanismus neben der Einspannungsda¨mpfung der wichtigste fu¨r die Gu¨tebegren-
zung im Vakuum. Die Ho¨he bzw. Breite der lateral schwingenden Balken bestimmt die
La¨nge des thermischen Pfades, der fu¨r die Relaxationszeit τTH des Temperaturgradien-
ten verantwortlich ist. Dabei gilt, dass die Da¨mpfung mit zunehmendem τTH steigt und
die ebenfalls von der Relaxationszeit abha¨ngige Frequenzlage fTED des Da¨mpfungsmaxi-
mums sinkt. Fu¨r prismatische Balken in der Grundmode lautet die Na¨herungslo¨sung fu¨r





E ∗ α2TH ∗ T
ρ ∗ cp ∗
ω ∗ τTH
1 + (ω ∗ τTH)2 , (2.108)
αTH : thermischer Ausdehnungskoeffizient T : Temperatur
ρ : Dichte cp : spezifische Wa¨rmekapazita¨t
τTH : thermische Relaxationszeit λTH : Wa¨rmeleitfa¨higkeit










In [73] werden die Gu¨ten von Resonatoren im Mikrometer- und Nanometerbereich vergli-
chen. Dabei wird festgestellt, dass mit abnehmendem Resonatorvolumen auch die Gu¨te
sinkt. Das wird unter anderem auf den Oberfla¨cheneffekt zuru¨ckgefu¨hrt [74], da das
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Verha¨ltnis von Oberfla¨che zu Volumen ansteigt. Die Kristalldefekte an der Oberfla¨che ge-
winnen mit sinkenden Abmessungen zunehmenden Einfluss und wirken sich in der Da¨mp-
fung des Resonators sta¨rker aus. Fu¨r die Da¨mpfung ko¨nnen auch du¨nne Schichten auf
der Oberfla¨che, wie natu¨rliche Oxide, du¨nne Wasserschichten oder ad- und desorbierende
Gasmoleku¨le verantwortlich sein.
Luftda¨mpfung (LD)
Mit Luftda¨mpfung wird der Energieverlust der Resonatorschwingung an das umgebende
Gas bezeichnet. Das Gas wird durch die Deformation des Resonators verdra¨ngt, wobei
eine der Verdra¨ngungsbewegung entgegengesetzte Da¨mpfungskraft auf die Außenfla¨chen
des Resonators wirkt. Ursache der Da¨mpfungskraft sind auslegungsbedingte Stro¨mungs-
widersta¨nde und die Viskosita¨t des Gases. Fu¨r elektrostatisch angeregte Resonatoren gilt,
dass die Spaltbreite zwischen den Elektroden viel schmaler als die Abmessungen der Elek-
trodenfla¨chen ist. Die durch die Resonatorschwingung hervorgerufene Kompression und




Die in Abha¨ngigkeit der Umgebungsbedingungen und des Designs relevanten Da¨mpfungs-
mechanismen mu¨ssen in die Gu¨teberechnung eines mikromechanischen Resonators einflie-
ßen. Die Gu¨te eines schwingungsfa¨higen Systems Q ist definiert als [22]:
Q =






Werden die den Da¨mpfungsmechanismen entsprechenden Da¨mpfungsenergien addiert, um
die gesamte Da¨mpfungsenergie ED zu erhalten,
ED = ESUPD + ETED + EOD + ELD (2.111)

















Die empfindlichsten Messungen fu¨r organische Gase mit Quarzen und Balkenschwin-
gern liegen im einstelligen ppm-Bereich. Mit 30MHz Quarzen, die mit Polyetherurethan
(PEUT) oder einem Platinphthalocyanin (PcPt) beschichtet sind, wurden Messungen
fu¨r Gaskonzentrationen von 5 ppm − 20 ppm vorgenommen [15]. Die Extrapolation der
Ergebnisse unter Beru¨cksichtigung des 3-fachen Frequenzrauschens < ∆f3x >= 2Hz er-
gab eine Nachweisgrenze von 2 ppm mit PEUT und 0, 2 ppm mit PcPt. Auf Basis von
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Messergebnissen fu¨r Oktan wurde fu¨r Balkenschwinger eine Nachweisgrenze von 0, 8 ppm
berechnet [46].
Um Gase im ppb-Bereich nachweisen zu ko¨nnen, werden Traps verwendet [75–77], welche
die Analytgase fu¨r die Messung aufkonzentrieren. Dazu fließt das den Analyten enthalten-
de Tra¨gergas durch eine GC-Sa¨ule (Trap). Das Analytgas reichert sich in der Beschich-
tung der Sa¨ule in Abha¨ngigkeit vom Volumenstrom, der Zeit und der Temperatur an.
Wa¨hrend der Anreicherungsphase passiert das Gas den Sensor nicht. Fu¨r die Messung
wird der Gasstrom auf den Sensor geschaltet und der Trap schlagartig ausgeheizt, sodass
die in der Schicht angereicherte Gasmenge mo¨glichst schnell in das Tra¨gergas desorbiert.
Die Konzentration des entstehenden Gaspfropfs wird mit einem Sensor gemessen und die
urspru¨ngliche Analytgaskonzentration folgt aus dem Messergebnis und einem bekannten
Faktor fu¨r die Aufkonzentration. Neben der Mo¨glichkeit, auch mit weniger empfindlichen
gravimetrischen Sensoren geringe Nachweisgrenzen zu erreichen, hat das Verfahren den
Vorteil der Gasaufbereitung. So kann beispielsweise der Feuchtigkeitsgehalt reduziert bzw.
kontrolliert werden. Mit dem auf SAWs basierenden SAGAS-System vom Forschungszen-
trum Karlsruhe konnte das mit einem Tenax-Trap versehene System Nachweisgrenzen
von 46 ppb fu¨r n-Oktan und 86 ppb fu¨r Toluol erreichen [75]. Der Faktor fu¨r die Auf-
konzentration liegt fu¨r den Tenax-Trap zwischen 3000 − 10000 [78]. Nachteilig ist, dass
die Messzeit von wenigen Sekunden durch die Zeit fu¨r die Anreicherungsphase auf einige
Minuten erho¨ht wird. Empfindlichkeiten im ppb-Bereich wurden von Staples mit einer
Kombination aus Trap und temperaturkontrolliertem SAW erreicht [77]. Der SAW ist
nicht beschichtet, sondern wird durch ein Peltier-Element geku¨hlt, sodass die zu analy-
sierenden Gase auf der Sensoroberfla¨che kondensieren.
Abha¨ngig von der Beschichtung kann die Da¨mpfung fu¨r gravimetrische Sensoren sehr
hoch ausfallen. Dadurch sinkt die Gu¨te des Resonators und das Rauschen steigt nach dem
Leeson-Modell (Gleichung 2.101). Dies hat eine ho¨here Nachweisgrenze fu¨r die Gaskonzen-
tration zur Folge. Um die Da¨mpfung zu verringern ko¨nnte ein elektrisches Verfahren aus
der Atomkraftmikroskopie fu¨r die Gu¨tekontrolle verwendet werden [79, 80]. Dieses wur-
de entwickelt, um eine ho¨here Frequenzstabilita¨t der Biegebalken bei stark da¨mpfenden
Proben zu erhalten und Materialien aufgrund ihrer Da¨mpfung zu unterscheiden. Zudem
wird es fu¨r die Atomkraftmikroskopie in Flu¨ssigkeiten eingesetzt, wo die Resonatorgu¨ten
wegen der hohen viskosen Da¨mpfung Q ≈ 1 betragen [81–83].
Das Prinzip der elektrischen Gu¨teerho¨hung (siehe Abbildung 2.25) ist eine U¨berlage-
rung von Anregungssignal und ru¨ckgekoppeltem Resonatorsignal fu¨r die Ansteuerung
des Schwingers. Dabei wird der Ru¨ckkoppelzweig so dimensioniert, dass die Schleifen-
versta¨rkung kleiner 1 ist, um die Selbstanregung zu vermeiden. Eine Mitkopplung besteht
nur im Resonanzfall. Das anregende Signal wird durch die Addition mit dem Ru¨ckkop-
pelsignal versta¨rkt. Die resultierende Versta¨rkung der Resonatoramplitude, auf den Re-
sonanzfall beschra¨nkt, entspricht einer Erho¨hung der Gu¨te.
Mit Hilfe der U¨bertragungsfunktion H(jω) fu¨r Abbildung 2.25 ist die resultierende Gu¨te
Q′ zu bestimmen. Besteht das Ru¨ckkoppelnetzwerk beispielsweise aus einem Transimpe-
danzversta¨rker mit dem Widerstand RF , dann lauten H(jω) und Q
′ fu¨r das elektrische













1− y(jω) ∗RF , (2.113)







Fu¨r einen 400 kHz Balkenschwinger konnte die Gu¨te in Wasser von 20 auf 19000 und
die Frequenzstabilita¨t gesteigert werden [84]. Andererseits wird die Gu¨teerho¨hung durch
Ru¨ckkopplung des versta¨rkten Ausgangssignals erreicht, was nach Lee und Hajimiri [85]
mit der Zunahme der Rauschzahl F in Gleichung 2.101 einhergeht und die erwartete Sen-
kung des Phasenrauschens verhindert. Aufgrund der kontroversen Darstellungen ist eine
genauere Untersuchung der elektrischen Gu¨teerho¨hung fu¨r die gravimetrische Gassensorik
anzuraten, um festzustellen, ob Empfindlichkeitsteigerungen tatsa¨chlich erreicht werden
ko¨nnen.
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3 Neuer Gassensor auf Basis
quadratischer Plattenschwinger
Die in Abschnitt 2.2 beschriebenen akustischen Sensoren fu¨r die Detektion von Gasen
basieren auf Resonatoren, die fu¨r RF-Applikationen entwickelt wurden. Die vor allem fu¨r
die mobile Drahtloskommunikation angestrebte Miniaturisierung, Steigerung der Frequenz
und Verringerung der Leistungsaufnahme ist auch fu¨r die gravimetrische Gassensorik von
Vorteil. Bisher verwendete Quarze und SAWs nehmen bis zu 80% der auf der Leiterplatte
verfu¨gbaren Fla¨che von RF- und ZF-Filtern ein [86]. Als Alternativen sind insbesondere
aus Silizium hergestellte mikromechanische Resonatoren Gegenstand der Forschung. Diese
bieten neben den genannten Eigenschaften das Potential der monolithischen Integration
von Resonator und Elektronik auf einem Chip. Parasita¨re Einflu¨sse werden verringert und
das Signal-Rausch-Verha¨ltnis steigt. Weitere speziell fu¨r die gravimetrische Gassensorik
vorteilhafte Merkmale sind:
• der geringe Platzbedarf bei der Anordnung in Arrays (Multigassensoren),
• die mit sinkenden Abmessungen zunehmenden Resonanzfrequenzen (in der Regel
empfindlichkeitssteigernd),
• das Potential, die Trennsa¨ule und den Gassensor eines GCs auf einem Chip zu
integrieren.
3.1 Lateral angeregte Plattenschwinger
Fu¨r mikromechanische Resonatoren aus vertikal oder lateral schwingenden Siliziumbal-
ken, die elektrostatisch durch Parallelplattenelektroden oder kammfo¨rmige Elektroden
angeregt werden, ist die Luftda¨mpfung in der Regel der dominierende Da¨mpfungsmecha-
nismus. Bei Betrieb im Vakuum begrenzen die Einspannungda¨mpfung und die thermo-
elastische Da¨mpfung mit zunehmender Frequenz die Gu¨te. Dies wirkt sich insbesondere
auf Balkenschwinger aus, die im zweistelligen MHz-Bereich betrieben werden (Q = 3900,
fr = 37, 4MHz [87]).
Um die Einspannungsda¨mpfung von zweiseitig eingespannten Balken zu reduzieren, wur-
den
”
free-free Beams“ entwickelt. Die eigentlichen Resonatoren sind mit Siliziumauf-
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ha¨ngungen verbunden, die ebenfalls schwingen ko¨nnen. Diese werden auf Torsion [88] oder
lateral auf Biegung [89] beansprucht. Die Platzierung und Dimensionierung der Balken
erfolgt so, dass die Grundmode des Hauptschwingers ho¨here Moden in den Aufha¨ngungen
erzeugt, die einen Wellenknoten an der Einspannstelle haben. Dadurch findet an der Ein-
spannung keine Bewegung statt und es kann somit keine Vibrationsenergie in das Substrat
gekoppelt werden. Es wurden Gu¨ten von 10000 fu¨r Resonatoren mit lateral auf Biegung
beanspruchten Aufha¨ngungen und einer Resonanzfrequenz von 10MHz vero¨ffentlicht [89].
Die an Torsionsfedern aufgeha¨ngten Resonatoren erreichten selbst bei einer Resonanzfre-
quenz von 92MHz noch eine Gu¨te von 8000 [88].
Fu¨r die in RF-Applikationen beno¨tigten Resonanzfrequenzen im GHz-Bereich sind sehr
steife Strukturen mit kleinen Abmessungen notwendig. Bei Balkenschwingern fu¨hren diese
Kriterien trotz der verbesserten Eigenschaften der
”
free-free Beams“ zu steigendem Ein-
fluss der Einspannungsda¨mpfung und der thermoelastischen Da¨mpfung. Zudem nehmen
die Nichtlinearita¨ten im elektrostatischen Feld bei sinkenden Abmessungen zu, wodurch
die nutzbaren Signalho¨hen eingeschra¨nkt werden [90]. Ein weiterer Nachteil sind die erfor-
derlichen hermetischen Geha¨use, um die Schwinger im Vakuum betreiben zu ko¨nnen.
Plattenresonatoren stellen den na¨chsten Entwicklungsschritt dar, um die Eigenschaften
von Quarzen und SAWs (hohe Gu¨te und Frequenz; geringer Einfu¨gewiderstand) auch auf
Basis von Silizium zu erreichen. Sie bestehen aus kreis- oder rechteckfo¨rmigen Struktu-
ren, die zu lateralen Schwingungen piezoelektrisch oder elektrostatisch angeregt werden.
In der Literatur werden Messwerte fu¨r die Gu¨te im Vakuum und bei Luftdruck vero¨ffent-
licht. Fu¨r die Gassensorik sind vor allem die bei Luftdruck gemessenen Gu¨tefaktoren
interessant. Trotzdem werden im Folgenden auch die im Vakuum gemessenen Werte be-
trachtet, da sie den Einfluss der Einspannungsda¨mpfung deutlich machen. Im Frequenz-
bereich kleiner 1GHz besitzen die elektrostatisch angeregten Resonatoren Gu¨tefaktoren
> 7000. Dagegen liegen die Gu¨tefaktoren fu¨r piezoelektrisch angeregte Resonatoren bei ca.
2000 [91]. Sie weisen jedoch geringere Einfu¨gewidersta¨nde auf (< 100Ω). Die Mehrzahl der
vero¨ffentlichten elektrostatisch angeregten Plattenresonatoren ist kreisfo¨rmig und besteht
aus Polysilizium. Clark und Hsu stellten im Jahr 2000 den ersten Plattenresonator aus
Polysilizium vor. Dieser erreichte bei einer Resonanzfrequenz von 156MHz eine Gu¨te von
9400 im Vakuum [92]. Der Durchmesser von 34µm ist im Vergleich zu den Abmessungen
des mit 92MHz schwingenden
”
free-free Beams“ (l × b× h = 13, 1× 6× 2µm [88]) rela-
tiv groß. Dies ist auf die ho¨here Steifigkeit der Konturmoden gegenu¨ber den Biegemoden
zuru¨ckzufu¨hren.
Einen Vorteil, den die Plattenschwinger mit
”
free-free Beams” teilen, ist die mo¨gliche Re-
duzierung der Einspannungsda¨mpfung. Die Mitte der Resonatoren erfa¨hrt aufgrund der
sich u¨berlagernden Schwingungen der symmetrischen Konturmoden keine Verschiebung,
sodass die Resonatoreinspannung u¨ber einen mo¨glichst schmalen, mittig positionierten
Stamm erfolgen kann. Ein kleiner Stammversatz reicht jedoch bereits aus, um die Gu¨te
bei hohen Resonanzfrequenzen zu verringern [93]. Die Resonatoren ko¨nnen auch seitlich
aufgeha¨ngt werden, wenn die angeregten Schwingungsmoden Wellenknoten an der Kontur
aufweisen. Eine seitliche Aufha¨ngung macht die Resonatoren jedoch anfa¨llig fu¨r vertikal
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wirkende Kra¨fte. Fu¨r die Definition von Resonator und Stamm ist deshalb ein selbst-
justierender Prozess, der Fehlausrichtungen von Stamm zu Resonator vermeidet, emp-
fehlenswert [94].
Die aus Polysilizium hergestellten Plattenschwinger u¨bersteigen wegen der geringen Ab-
scheideraten und den in der Polysiliziumschicht entstehenden Spannungen eine Ho¨he von
3µm nicht (siehe Tabelle 3.1). Fu¨r einen hohen elektrostatischen Kopplungsfaktor und
damit geringen Einfu¨gewiderstand sind nach Gleichung 2.74 jedoch mo¨glichst große Ka-
pazita¨tsa¨nderungen notwendig. Diese ko¨nnen zum einen durch schmale Spalte zwischen
Elektrode und Resonator und zum anderen durch dickere Resonatorplatten und der da-
mit verbundenen Vergro¨ßerung der Elektrodenfla¨che erreicht werden. Die Verwendung
von SOI-Wafern (Silicon On Insulator) ermo¨glicht die Herstellung von einkristallinen Si-
liziumresonatoren (SCS = Single Crystal Silicon), deren Ho¨he durch die gewa¨hlte Dicke
des Device-Layers bestimmt wird [87].
Autoren/Jahr Clark/2000 Abdelmoneum/2003 Wang/2003 Pourkamali/2003 Mattila/2002 Kaajakari/2003
Form Kreis Kreis Kreis Kreis Rechteck Quadrat
Material Polysilizium Polysilizium Polysilizium SCS SCS SCS
Radius r [µm] 17 26,5 10 15 - -
Kantenlänge a [µm] - - - - 360 320
Dicke d [µm] 2 1,5 2 3 8 10
Spaltabstand g [µm] 100 100 100 90 1000 1000
Einspannung Stamm 2-fach an Kontour Stamm 2µm 1-fach an Kontour zentrierte Brücke an den 4 Ecken
fr [MHz] 156,23 73,6 733 2. Mode 148 11,75 13,1
Q Vakuum/Luft 9400/- 98000/8600 7330/6100 40000/8200 180000/- 130000/-
Rx [kW] /       [V] - 2,7kW bei 16V (Vakuum) - - 440kW bei 130V 4,47kW bei 100V
26 kW bei 28V (Luft)
Besonderheiten Metall Elektroden Polysilizium Elektroden selbstjustierender 4-fach an Kontour Einzelarmversion perforierte Platte
Schritt Q=6400 in Vakuum Q = 100  20 µm Stamm hat
zur Stammdefinition einen Einfluss auf




      Q=5400
+ Stamm Q=3683
Tab. 3.1: Eigenschaften von Plattenresonatoren (Clark/2000 [92], Abdelmoneum/2003 [93],
Wang/2003 [94], Pourkamali/2003 [87], Mattila/2002 [95], Kaajakari/2003 [96])
In Tabelle 3.1 sind die Eigenschaften publizierter Plattenresonatoren aufgefu¨hrt. Die
im Vakuum gemessenen Gu¨ten der kreisfo¨rmigen Plattenresonatoren von Pourkamali
(Q=98000) [87] und Abdelmoneum (Q=40000) [93] wurden ohne Stamm und mit ein
und zwei Randeinspannungen bestimmt. Mit vier Einspannstellen sinkt die Gu¨te auch
im Vakuum auf 6400 (Pourkamali) und 5400 (Abdelmoneum). Ein Stamm als zusa¨tzliche
Einspannung erho¨hte die Da¨mpfung weiter. Diese Werte wurden fu¨r die 1. Kreis-Mode
gemessen (siehe Abbildung 3.1), wobei die seitliche Einspannung an den Wellenknoten der
Konturmode fest verankert war. Bei dem von Wang untersuchten Polysiliziumresonator
mit selbstjustierendem Stamm [94] betra¨gt die Gu¨te 7330 fu¨r die 2. Kreis-Mode bei einer
Frequenz von 733MHz. Von Bindel wurde die Auswirkung der Einspannungsda¨mpfung auf
die Gu¨te dieses Resonators mit der PML-Methode (Perfectly Matched Layer-Methode)
berechnet [70]. Das Ergebniss mit der ho¨chsten U¨bereinstimmung zu dem gemessenen
Q-Wert von 7330 betrug 6250 und zeigt wie auch die bei Luftdruck und im Vakuum ge-
messenen Gu¨ten, dass in diesem Frequenzbereich die Einspannungsda¨mpfung dominiert.
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Andererseits u¨bersteigt die Gu¨te die Werte der mehrfach eingespannten Resonatoren von
Pourkamali und Abdelmoneum, obwohl die Resonanzfrequenz um mindestens das 4-fache
gro¨ßer ist. Sowohl die Modenform als auch der exakt zentrierte Stamm mu¨ssen dem-
zufolge Ursache fu¨r die ho¨here Gu¨te sein. Fu¨r Plattenresonatoren mit exakt zentrierter
Einspannung und Frequenzen < 150MHz, sind deshalb die gemessenen Gu¨ten von 40000
bis 100000 im Vakuum zu erwarten. Die fu¨r Luftdruck publizierten Gu¨ten von Pourkamali
und Abdelmoneum sind deutlich geringer als die im Vakuum bestimmten und zeigen, dass
das
”
Squeeze-Film-Damping“ der dominierende Da¨mpfungsmechanismus fu¨r Resonatoren
mit Frequenzen < 150MHz ist.
(a) Kreis-Mode 1 (b) Kreis-Mode 2 (c) Lame´-Mode (d) Square-Mode
Abb. 3.1: Vergleich der Modendeformationen
Ein quadratischer Plattenschwinger wurde zuerst von Basrour vorgestellt [97]. Dieser wur-
de mit Hilfe der Ligatechnik aus Metall abgeformt. Die laterale elektrostatische Anregung
fu¨hrt zu einer Konturmode, die mit Lame´-Mode bezeichnet wird (siehe Abbildung 3.1).
Weitere Schwinger dieser Art aus Polysilizium wurden von Bhave [98] und aus einkris-
tallinem Silizium von Kaajakari [96, 99] entwickelt. Die Resonatoren sind an den vier
Ecken durch eine flexible Aufha¨ngung eingespannt. Die Gu¨te wurde im Vakuum fu¨r die
Square-Mode und die Lame´-Mode bestimmt. Der in Tabelle 3.1 aufgefu¨hrte Wert von
130000 gilt fu¨r die Square-Mode. Die Gu¨te der Lame´-Mode betra¨gt 60000 bei 12, 1MHz.
Diese Werte zeigen, dass bei den quadratischen Plattenresonatoren die Gu¨te, wie bei den
kreisfo¨rmigen Resonatoren mit der allseitig gleich kontrahierenden und expandierenden
Modenform, gro¨ßer als die der Grundmode ist. Neben der Einspannung an den Ecken
wurde der quadratische Plattenresonator von Kaajakari auch mit einem mittig positio-
nierten 20µm Stamm aus Siliziumdioxid charakterisiert und die Ergebnisse zeigten keine
messbare Reduzierung der Gu¨te im Vakuum. Die Grundmode eines longitudinal schwin-
genden Stabes von Mattila [95] erreicht sogar trotz mittiger Einspannung eine Gu¨te von
180000 im Vakuum. Die Einspannungsda¨mpfung dieser Resonatoren ist dementsprechend
sehr gering.
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3.2 Prinzipaufbau des neuen Sensors
Die Eignung von Plattenresonatoren fu¨r die gravimetrische Gassensorik wird anhand eines
quadratischen Resonators untersucht. Die gro¨ßere Fla¨che gegenu¨ber kreisfo¨rmigen Reso-
natoren bei gleicher Frequenz und die geringen Einspannungsda¨mpfungen sind von Vorteil.
Außerdem orientiert sich die quadratische Form an den durch die Anisotropie des Silizi-
ums vorgegebenen kristallographischen Achsen. Die Kombination eines Plattenresonators
mit einer gassensitiven Schicht stellt einen neuartigen gravimetrischen Gassensor dar. Den
prinzipiellen Aufbau eines solchen Gassensors zeigt Abbildung 3.2. In den Resonator wird
Abb. 3.2: Prinzipaufbau des Gassensors (schematisch)
eine flache Kavita¨t gea¨tzt, welche die gassensitive Schicht aufnimmt. Das Einlassen der
Rezeptorschicht in den Resonator begrenzt die verwendeten polymeren Phasen und stellt
so die exakte Platzierung sicher, denn die schmalen Elektrodenspalte sollen keinesfalls
mit dem Polymer verschlossen werden. Der Stamm stabilisiert den Plattenschwinger in
vertikaler Richtung und verringert die Neigung zum
”
sticking“. Dieser Effekt tritt beim
Freia¨tzen von flexiblen Strukturen auf, die nur kleine Absta¨nde zum Substrat aufwei-
sen und bei denen die Kapillarkra¨fte die Ru¨ckstellkra¨fte der Strukturfedern u¨bersteigen.
Nachdem die Reinigungsflu¨ssigkeit verdunstet ist, kann die Struktur nur noch durch me-
chanisches Einwirken gelo¨st werden, was eine mo¨gliche Zersto¨rung zur Folge ha¨tte. Wenn
keine Einspannung an der Kontur der Resonatorplatte vorgesehen ist, darf der Stamm
nur einen geringen elektrischen Widerstand aufweisen, um die Kontaktierung sicherzu-
stellen.
Die Spalte von nur 100 nm gewa¨hrleisten eine hohe elektrostatische Kopplung und da-
durch einen kleinen Einfu¨gewiderstand. Dabei sinkt die Luftda¨mpfung bei engen Spalten
und steigenden Frequenzen, weil das Gas aus dem Spalt nicht mehr entweichen kann (siehe
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Abschnitt 4.4). Die vier um den Resonator angeordneten Elektroden ermo¨glichen unter-
schiedliche Ansteuerungsvarianten und damit eine Einschra¨nkung der angeregten Moden.
So entsteht beispielsweise nur die Square-Mode von den anregbaren Konturmoden, wenn
alle vier Elektroden mit dem gleichen Signal den Resonator ansteuern.
Es wurde bereits mehrfach angesprochen, dass die Massenempfindlichkeit, die Frequenz-
auflo¨sung und der Verteilungskoeffizient der Rezeptorschicht die entscheidenden Gro¨ßen
fu¨r die Konzentrationssensitivita¨t von gravimetrischen Sensoren sind. Fu¨r eine hohe Fre-
quenzauflo¨sung ist ein mo¨glichst hohes Signal-Rausch-Verha¨ltnis erforderlich, das wieder-
um durch die Gesamtgu¨te des Resonators und von der maximal einkoppelbaren Energie
abha¨ngt. Fu¨r die Kombination aus Plattenresonator und Rezeptorschicht mu¨ssen deshalb
folgende Punkte gekla¨rt werden:
• Ho¨he der Massenempfindlichkeit in Abha¨ngigkeit der Parameter von Resonator und
Rezeptorschicht,
• A¨nderung der Modenform durch die Rezeptorschicht,
• Ho¨he der Luftda¨mpfung in Abha¨ngigkeit der Resonatorabmessungen, der Moden-
form und des Druckes (bis 5 bar),
• Da¨mpfung durch die verwendete Rezeptorschicht,
• Auswirkung der Da¨mpfung auf die Massenempfindlichkeit,
• Bestimmung der Gu¨te fu¨r den Sensor,
• Aufstellen des Ersatzschaltbildes fu¨r den Sensor.
Aus dem prinzipiellen Aufbau der Resonatoren ergeben sich fu¨r die konkrete technologi-
sche Realisierung weitere bisher ungekla¨rte Punkte:
• Prozessfolge fu¨r die Kombination aus einkristallinen Siliziumresonatoren mit leiten-
dem Stamm und Spaltabsta¨nden im Bereich ≤ 100 nm,
• Vermeidung von perforierten Platten, um die Rezeptorschicht auftragen zu ko¨nnen.
4 Modellerstellung
Die Herstellung von Mikrosystemen ist besonders in der Entwicklungsphase kosteninten-
siv. Dies ha¨ngt mit den geringen Stu¨ckzahlen und mit der in der Wirtschaft meist notwen-
digen Integration der Entwicklungsvorhaben in bestehende Fertigungsabla¨ufe zusammen.
Bevor die Prozessfolgen entwickelt, Masken entworfen und Prototypen hergestellt wer-
den, ist deshalb die rechnerische Pru¨fung der gewu¨nschten Eigenschaften unabdingbar.
Die Simulation von MEMS wird stetig weiterentwickelt und la¨sst immer genauere Vor-
hersagen des realen Verhaltens zu. Neben der rein mechanischen Simulation eines Sensors
oder Aktors steht die Gesamtsimulation des Mikrosystems im Vordergrund (Makromo-
dell). Dabei wird das Verhalten der mikromechanischen Struktur mit der auswertenden
Elektronik zusammen betrachtet. Unterschiedliche physikalische Doma¨nen und Nichtli-
nearita¨ten ko¨nnen bei der Makromodellierung durch eine energetisch formulierte Bewe-
gungsgleichung [100–102] oder mit Hilfe eines Kirchhoff’schen Netzwerkes, in dem die
Baulementwerte von den Eingangsgro¨ßen abha¨ngen [65, 103, 104], beru¨cksichtigt werden.
Bei FEM-Modellen sind die Knoten in alle Richtungen frei beweglich, wobei entsprechend
der Anzahl an Freiheitsgraden und Knoten die Rechnungen sehr zeitaufwa¨ndig werden.
Eine Reduktion der Ordnungen erreicht man z. B., indem das System nicht durch die
Knotenfreiheiten beschrieben wird, sondern durch die Superposition eines ausgewa¨hlten
Satzes an linear unabha¨ngigen Deformationsformen. Dafu¨r werden bei der modalen Su-
perposition die Eigenformen der mikromechanischen Struktur bestimmt und die Relevanz
(Wichtungsfaktor) der Moden fu¨r die Darstellung der realen Bewegung berechnet [105].
Hohe Frequenzstabilita¨ten und folglich hohe Auflo¨sungen von Gaskonzentrationen erha¨lt
man, wenn der Schwinger sowohl mechanisch als auch elektrostatisch im linearen Bereich
betrieben wird. Das setzt, bezogen auf die Spaltbreite zwischen Elektrode und Resonator,
kleine Oszillationsamplituden voraus, sodass die an der Schwingung beteiligte Hauptmo-
de die Schwingungsform mit nur geringer Abweichung beschreibt. Das elektrische Verhal-
ten des Resonators wird durch das auch fu¨r Quarze verwendete Ersatzschaltbild (siehe




4.1 Grundlagen der Sensoridealisierung
Ein Feder-Masse-Schwinger mit nur einer Koordinate fu¨r die Schwingungsamplitude wird
als System mit einem Freiheitsgrad bezeichnet (SDOF fu¨r Single Degree of Freedom Sys-


















Fu¨r eine freie Schwingung des Feder-Masse-Systems (FL = 0) und den Lo¨sungsansatz
u = uˆ ∗ eλt (4.2)







= 0 daraus folgt (4.3)












Der Da¨mpfungsterm wird mit σd und die Resonanzkreisfrequenz mit ωr bezeichnet. Ist
die Da¨mpfung kleiner als die Eigenkreisfrequenz ω0 = k/m, erha¨lt man fu¨r die Wurzel in
Gleichung 4.4 einen komplexen Ausdruck. Die Lo¨sung fu¨r Gleichung 4.1 lautet nun
u = û ∗ e(−σd+jωr)t. (4.5)
Ist keine Da¨mpfung vorhanden, erha¨lt man fu¨r λ die Eigenkreisfrequenz ω0 und die Lo¨sung





Ein reales, schwingungsfa¨higes System wird immer geda¨mpft. Anstatt der geschwindig-
keitsviskosen Reibung, die material- und geometrieabha¨ngig ist, wird der dimensionslose
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Da¨mpfungsgrad D verwendet. Der Da¨mpfungsgrad beschreibt das Verha¨ltnis zwischen
aktueller und kritischer Da¨mpfung. Bei kritischer Da¨mpfung kommt es nicht zur Schwin-
gung, sondern der Schwinger kehrt von der maximalen Auslenkung direkt in seine Ruhe-
lage zuru¨ck (D=1). Mit der Eigenkreisfrequenz wird
λ = −σd ±
√
σ2d − ω20 und mit D =
σd
ω0
ist jωr = ω0 ∗
√
D2 − 1. (4.7)
Die Bewegungsgleichung 4.1 fu¨r den freien Schwinger lautet nun
u¨+ 2Dω0u˙+ ω
2
0u = 0. (4.8)
Nach Gleichung 2.110 ist die Gu¨te durch das Verha¨ltnis von gespeicherter zu dissipierter
Energie pro Schwingungsperiode definiert. Die maximale Energie, die ein Schwinger pro
Periode T speichern kann, entsprichtEsp = Epot(û) = Ekin(v̂). Dabei istEkin die kinetische
und Epot die potentielle Energie. Die Da¨mpfungsenergie ED fu¨r eine Schwingungsperiode
der Dauer T folgt aus der geschwindigkeitsviskosen Reibung und der zeitlich gemittelten






mv̂2, ED = c ∗ 1
2
v̂2 ∗ T. (4.9)
Mit den Gleichungen 2.110 und 4.9 folgt fu¨r die Gu¨te
Q =
pi ∗m ∗ v̂2
1
2








































Die mathematische Beschreibung des SDOF-Systems ist im Vergleich zu Systemen mit
mehreren bzw. unendlich vielen Freiheitsgraden vergleichsweise einfach. Viele schwin-
gungsfa¨hige Systeme ko¨nnen idealisiert werden, sodass sie durch ein lineares SDOF-
System repra¨sentierbar sind. Die Idealisierung wird mit Hilfe der modalen Betrachtung
vorgenommen. Jede Mode eines schwingungsfa¨higen Systems besitzt eine Eigenform und
Eigenfrequenz und ist durch ein Feder-Masse-System mit einem Freiheitsgrad darstellbar.
Die aus den Moden zu berechnenden Werte fu¨r die Federkonstante km und die Masse mm
des SDOF-Modells werden deshalb als modale Gro¨ßen bezeichnet.
Fu¨r die Berechnung der Moden mit einem Finite-Elemente-Modell wird der Resonator in
eine endliche Anzahl Elemente geteilt. Die Bewegungsgleichung in Matrixschreibweise fu¨r
die ungeda¨mpfte Schwingung lautet analog zu Gleichung 4.1
MU¨ +KU = fL . (4.12)
78 4 Modellerstellung
Dabei ist M die Massenmatrix, K die Steifigkeitsmatrix und U die Deformationsmatrix
des Schwingers. Die Lo¨sung fu¨r eine Schwingungsform wird analog zu Gleichung 4.2 mit
ui = ϕi ∗ ejωt (4.13)
angenommen. Mit Gleichung 4.12 bei freier Schwingung fL = 0 ergibt das
K ∗ϕi = ω2 ∗M ∗ϕi . (4.14)
Diese Gleichung ist als klassisches Eigenwertproblem bekannt und kann numerisch mit Hil-
fe von FEM-Programmen gelo¨st werden. Fu¨r die Modenberechnung des Plattenresonators
wird die Block-Lanczos-Methode der FEM-Software Ansys verwendet. Der Eigenvektor ϕi
beschreibt durch die Relation seiner Komponenten die Deformation des Schwingers fu¨r die
Mode i. Die Eigenvektoren der n Moden sindM- und K-orthogonal und spannen einen Rn-
dimensionalen Raum auf. Dieser wird als generalisiertes Koordinatensystem verwendet.
Dadurch kann eine beliebige Schwingungsform durch Addition der gewichteten Eigenvek-
toren approximiert werden. Der dazu verwendete Ansatz ist die Galerkin-Methode [100]:
u(t, x, y, z) = ueq +
n∑
i=1
qi(t) ∗ϕi(x, y, z). (4.15)
Dabei ist u der gesuchte Verformungsvektor fu¨r die reale Schwingungsdeformation. Der
Verformungsvektor ueq beschreibt die Struktur im Gleichgewichtszustand, ϕi steht fu¨r die
Eigenvektoren und qi wichtet diese abha¨ngig von der Zeit t. Das bedeutet gleichzeitig,
dass qi(t) die Amplitude fu¨r die durch den Eigenvektor ϕi beschriebene Schwingungsform
ist und damit eine Koordinate in dem durch die n Eigenvektoren aufgespannten, generali-
sierten Koordinatensystem (ϕ1 ,ϕ2 , ...,ϕi) darstellt. Die modale Beschreibung ermo¨glicht
die Reduktion der fu¨r die Lo¨sung von u notwendigen Anzahl von Differentialgleichungen
(DGL). Statt die DGLs fu¨r die Freiheitsgrade in FE-Koordinaten zu lo¨sen, ist die Anzahl
der DGLs nun auf die u beschreibende Modenanzahl beschra¨nkt. Diese kann abha¨ngig von
der geforderten Approximationsgenauigkeit fu¨r die Schwingungsdeformation u gewa¨hlt
werden. Bei Siliziumzungen betrug die Modenrelevanz qi = 98, 9% fu¨r eine durchgehende,
zentrierte Elektrode gegenu¨ber dem Resonator und bei kleinen Amplituden, verglichen
mit der Elektrodenspaltbreite [100]. Die Modellierung eines elektrostatisch angeregten
Resonators ist dementsprechend unter den genannten Randbedingungen auch in hoher
Genauigkeit mit nur einer Mode mo¨glich.
Die Eigenvektoren werden in einer Matrix Φ = (ϕ1 ,ϕ2 , ...,ϕi) zusammengefasst. Aufgrund
der Orthogonalita¨t zu M ergibt die Multiplikation ΦTMΦ = I. I ist die Einheitsmatrix
unter der Voraussetzung, dass die Vektoren der Eigenvektormatrix durch ihre La¨nge ge-
teilt wurden (orthonormale Basis). Unabha¨ngig von der Orthonormierung werden sa¨mt-
liche Terme 0, die nicht auf der Hauptdiagonalen von Φ liegen. Die Transformation der
Matrizen M und K fu¨hrt deshalb zu einem entkoppelten Differentialgleichungssystem in
generalisierten Koordinaten.
M˜u¨ + K˜u˜ = f˜L (4.16)
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Der Verschiebungsvektor u˜ beinhaltet die Amplituden qi. Die Bewegungsgleichung 4.16
ausgeschrieben lautet
mm1 0 · · · 0














km1 0 · · · 0



















Die Bewegungsgleichung, fu¨r die Idealisierung des Resonators mit Hilfe der an der Schwin-
gung hauptsa¨chlich beteiligten Mode, ergibt sich aus Gleichung 4.17 zu
mmi ∗ q¨i + kmi ∗ qi = fmLi. (4.18)
Die Eigenvektormatrix Φ ist die Projektionsmatrix fu¨r die Transformation der Matrizen
und Vektoren in das generalisierte Koordinatensystem [106]:
M˜ = ΦTMΦ, K˜ = ΦTKΦ, f˜L = Φ
T ∗ fL . (4.19)
Wird die Da¨mpfung des schwingungsfa¨higen Systems beru¨cksichtigt, gilt fu¨r den allgemei-
nen Da¨mpfungsfall, dass Phasenbeziehungen zwischen den Eigenmoden bestehen, d. h. die
Moden sind gekoppelt. Fu¨r leicht geda¨mpfte Systeme mit
0 ≤ D ≤ 0.2, (4.20)
kann der Rayleigh-Ansatz verwendet werden. Dabei wird die Da¨mpfung aus der Super-
position von M und K berechnet. Damit ist die Eigenvektormatrix Φ nicht nur M- und
K- sondern auch C-orthogonal. Die Moden sind entkoppelt, da Da¨mpfungsterme, die bei
der Operation
C˜ = ΦTCΦ. (4.21)
neben der Hauptdiagonalen auftreten ko¨nnen, vernachla¨ssigbar sind [47]. Die modale Be-
wegungsgleichung fu¨r einen leicht geda¨mpften Schwinger lautet nun
mmi ∗ q¨i + cmi ∗ q˙i + kmi ∗ qi = fmLi. (4.22)
Die modale geschwindigkeitsviskose Reibung bzw. der Da¨mpfungsgrad wird anhand von
Messdaten oder mit numerischen Berechnungen bestimmt.
4.2 Modale Masse und Federkonstante
Fu¨r die korrekte Darstellung der Schwingung durch das SDOF-Modell muss die modale
Masse ermittelt werden. Die Genauigkeit der Berechnung wirkt sich auf die Bestimmung
der Resonatorgu¨te und der Resonanzfrequenz (Gleichung 4.11) sowie die Massenempfind-
lichkeit aus. Die eine Mode repra¨sentierende modale Masse mmi wird ha¨ufig auch mit
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effektiver Masse bezeichnet, da sie den an der Schwingungsform der Mode beteiligten
Massenanteil darstellt. Die Gleichung fu¨r die Bestimmung der modalen Masse ergibt sich
fu¨r einen diskretisierten Schwinger aus der Diagonalisierung der Massenmatrix M mit
der Transformationsvorschrift 4.19. Aufgrund der M- und K-orthogonalen Eigenvektoren
tragen nur die auf der Diagonale liegenden Massenanteile mkl mit k = l zur Berechnung
der modalen Masse mmi bei:
mmi = m11 ∗ ϕ2i1 +m22 ∗ ϕ2i2 + ...+mkl ∗ ϕ2in mit k = l = n. (4.23)
Die Quadrierung der Komponenten des Eigenvektors resultiert aus dem Skalarprodukt
ϕTi ∗ϕi . Bei konstantem Diskretisierungabstand ∆x gilt fu¨r mmi




Die x-Achse ist die Normale fu¨r die Querschnittsfla¨che A und ρ ist die spezifische Dichte
des Schwingermaterials. Werden die Modendeformationen mit Funktionen statt Vektoren
beschrieben, wird der Diskretisierungsabstand ∆x infinitesimal klein, sodass Gleichung
4.24





lautet. Mit Hilfe der Gleichungen 4.24 und 4.25 kann die modale Masse fu¨r eine Mode
eines beliebigen Schwingers mit nur einer Schwingungsrichtung berechnet werden. Sowohl
die Gleichung 4.25 als auch die modale Federkonstante km kann aus den Orthogonalita¨ts-
beziehungen, der die Modenform beschreibenden Funktionen, direkt hergeleitet werden.
Die Gleichung fu¨r kmi lautet [47]





Fu¨r den Quotienten aus der modalen Masse und der Resonatormasse wird der Effekti-
vita¨tskoeffizient ek eingefu¨hrt, sodass
mmi = ek ∗m (4.27)
ist. Handelt es sich beispielsweise bei dem Schwingungssystem von vornherein um ein
SDOF-System, ist der Effektivita¨tskoeffizient 1. Die modale Masse entspricht der Ge-
samtmasse des Schwingers, weil jeder Massepunkt des Schwingervolumens die gleiche Ver-
schiebung erfa¨hrt. Fu¨r die Mode eines kontinuierlichen Schwingungssystems mit mehreren
Moden wird ek kleiner 1, da die in dem Resonatorvolumen gewa¨hlten Punkte unterschied-
liche Verschiebungen aufweisen.
Der Effektivita¨tskoeffizient der Square-Mode fu¨r einen quadratischen unbeschichteten















Abb. 4.2: Modenformen von Stab und Plattenresonator ohne Schicht
schwingenden Stab gleichgesetzt. Grund dafu¨r ist, dass die Square-Mode des Plattenre-
sonators durch die U¨berlagerung zweier orthogonaler akustischer Wellen, die der Lon-
gitudinalschwingung eines Stabes entsprechen, darstellbar ist. Abbildung 4.2 zeigt die
Modenformen von Stab und Square-Mode im Vergleich.







Setzt man die Gleichung 4.28 in 4.25 und in 4.26 ein, erha¨lt man die modale Masse und
Federkonstante fu¨r den Stab und die Square-Mode des Plattenresonators:
mm = ρ ∗ A ∗ l
2




∗ E ∗ A
l
. (4.30)
Damit ist das SDOF-Modell bis auf die Da¨mpfung bestimmt. Die Eigenfrequenz der


















In Tabelle 4.1 sind die simulierten Eigenfrequenzen, der in Abbildung 4.2 dargestellten
Moden, zusammen mit den analytisch ermittelten Eigenfrequenzen fu¨r Stab- und Square-
Mode des Plattenresonators aufgefu¨hrt.
Stab Square-Mode Lamé-Mode
f   [MHz] analytisch 42,577 43,973 43,973
f   [MHz] FEM 42,575 43,66 41,312
Abweichung [%] 0,00047 0,72 6,44
0
0
Tab. 4.1: Vergleich der analytisch und mit Ansys berechneten
Eigenfrequenzen fu¨r l = 100µm
Fu¨r die analytische Berechnung der Eigenfrequenzen von Stab- und Square-Mode wird
Gleichung 4.31 verwendet. Die Abweichung von 6, 44% der Eigenfrequenz der Lame`-Mode
vom analytisch berechneten Frequenzwert fu¨r die Square-Mode zeigt, dass Gleichung 4.31
als erste Abscha¨tzung der Eigenfrequenz auch fu¨r die Lame´-Mode geeignet ist. Das gilt fu¨r
eine verwendete Orientierung der Plattenresonatoren, bei der die Seitenfla¨chen den (110)-
Ebenen des Siliziumkristalls entsprechen und die Querkontraktionszahl µ = 0, 06 betra¨gt.
In den Simulationen wird mit dem Elastizita¨tstensor fu¨r Silizium bei 25°C gerechnet [107].
Die Elastizita¨tsmoduln lauten
D11 = 165, 64GPa D12 = 63, 94GPa D44 = 79, 51GPa.
Daraus resultiert ein E-Modul fu¨r die (110)-Ebene von 168, 95GPa. Dieser Wert wird
fu¨r die analytische Eigenfrequenzberechnung des Stabes verwendet. Fu¨r die Square-Mode
wird der biaxiale E-Modul von 180, 21GPa beno¨tigt [96]:





Durch die Art der Einspannung von Stab und Resonator oder den fu¨r einen Gassensor
notwendigen Auftrag der Rezeptorschicht kann sich die Modenform und damit der Effek-
tivita¨tskoeffizient a¨ndern. Die longitudinale Expansion und Kontraktion von Stab- und
Plattenresonator wird durch eine dazu senkrechte Schwingungskomponente erga¨nzt. Ab-
bildung 4.3 zeigt, dass die Modenformen dreidimensionalen Schwingungen entsprechen,
die mit Eigenvektoren beschrieben werden mu¨ssen, welche (x, y, z)-Komponenten aufwei-
sen. Die La¨nge des Stabes und die Kantenla¨nge des Plattenresonators in Bild 4.3 betragen
4 Modellerstellung 83
(a) Stab mit Stammeinspannung (b) Plattenresonator mit
Rezeptorschicht und
Stammeinspannung
Abb. 4.3: Modenformen mit 10µm Stamm
100µm. Der zentrierte Stamm wurde durch die feste Einspannung von 10µm× 10µm si-
muliert.
Die Modenform eines Schwingungssystems ist unabha¨ngig von der realen Amplitude der
Schwingung. Das heißt, die Modenform wird durch die Relationen der Eigenvektorkom-
ponenten beschrieben. Eine Skalierung bzw. Normierung von Eigenvektoren a¨ndert die
Modenform somit nicht. In Ansys besteht die Wahl zwischen der Normierung auf die
Massenmatrix oder der Normierung auf die Maximalverschiebung des Schwingers. Bei der
letzteren Variante werden die Komponenten des Eigenvektors ϕi durch die Maximalkom-
ponente geteilt, sodass die Maximalverschiebung 1 ist. Jeder Eigenvektorkomponente ist
ein Teil des Resonatorvolumens ∆V zugeordnet. Fu¨r die eindimensionale Schwingung in
Gleichung 4.24 ist
∆V = A ∗∆x = h ∗ b ∗∆x mit h=Ho¨he und b=Breite des Schwingers. (4.33)
Wenn wie in Abbildung 4.3 Verformungen entlang aller drei Koordinatenachsen auftreten,
muss ∆V lauten
∆V = ∆x ∗∆y ∗∆z. (4.34)
Die zum Volumenelement geho¨rende Eigenvektorkomponente ϕin stellt aufgrund der drei-












Fu¨r jede Zeile von ϕi wird der Betrag gebildet und der daraus entstehende Vektor erneut

























Fu¨r die dreidimensionale Schwingung ergibt sich der Effektivita¨tskoeffizient aus den Rela-
tionen der Vektorkomponenten von ψ. Damit geht in die Berechnung der modalen Masse
der fu¨r jedes Volumenelement geltende Betrag der Verschiebung ψn ein. Das heißt, die mo-
dale Masse ist unabha¨ngig von der Schwingungsrichtung des einzelnen Volumenelementes,
es gilt




Gleichung 4.37 stellt die allgemeine Form fu¨r die Berechnung der modalen Masse dar. Bei














Die parallel zu den Koordinatenachsen schwingenden Massenanteile werden bestimmt, um
auch die richtungsabha¨ngigen Effektivita¨tskoeffizienten zu erhalten. Wird ψn in Gleichung























































Fu¨r die Berechnung der Effektivita¨tskoeffizienten wurde die FEM-Software Ansys und das
Programm Matlab verwendet. Die Eigenvektoren ϕi erha¨lt man durch die Modalanalyse
des Plattenresonators in Ansys. Die Verschiebungensvektoren ϕix , ϕiy und ϕiz werden
in auswa¨hlbarer Auflo¨sung ausgelesen und die Berechnung der Effektivita¨tskoeffizienten
erfolgt mit den Gleichungen 4.35, 4.36, 4.38 und 4.40 in Matlab.
Die nach der vorgestellten Vorgehensweise berechneten Werte in Tabelle 4.2 zeigen den
Einfluss der Stammeinspannung auf den Effektivita¨tskoeffizienten und die Eigenfrequenz
der Longitudinalschwingung des Stabes. Die Abmessungen des simulierten Stabes stim-
men mit den Abmessungen aus Abbildung 4.2a u¨berein.
Stamm lxb [µm] Frequenz [MHz] ek_x ek_y ek_z ek
ohne Stamm 42,575 0,5004 0 0,0001 0,5005
2x10 42,740 0,4608 0 0,0027 0,4635
4x10 43,113 0,4092 0 0,0107 0,4199
10x10 45,544 0,2203 0 0,0637 0,2840
Stabresonator
Tab. 4.2: einspannungsabha¨ngiger Effektivita¨tskoeffizient des Stabes
Der analytische Wert fu¨r den Effektivita¨tskoeffizienten des Stabes ohne Stamm ek = 0, 5
(Gleichung 4.29) und der simulierte Wert ek = 0, 5005 weisen eine geringe Abweichung
von 0,1% auf. Dabei ist die Abweichung vor allem von der Anzahl der Komponenten des
Eigenvektors und damit von der Strukturauflo¨sung bei der Abfrage der Verschiebungs-
werte abha¨ngig. Die Werte in Tabelle 4.2 fu¨r den Stab wurden mit einer La¨ngenauflo¨sung
von 0, 2µm ermittelt. Fu¨r eine La¨ngenauflo¨sung von 1µm betra¨gt die Abweichung vom
analytischen Wert 0, 9%.
Der Vergleich von analytisch berechnetem (ek = 0, 45) und durch Simulation bestimm-
ten Effektivita¨tskoeffizienten (ek = 0, 284) fu¨r den Stabschwinger mit 10µm breitem
Stamm ergibt eine Abweichung von 36, 9%. Der analytischen Berechnung mit Gleichung
4.29 liegt die Annahme einer reinen Longitudinalschwingung zugrunde. Der 10µm breite
Stamm stellt somit eine 10%ige Verku¨rzung der Stabla¨nge und damit eine Verringerung
der schwingenden Masse um ebenfalls 10% dar. Der aus der Simulation bestimmte Ef-
fektivita¨tskoeffizient ist genauer, da sowohl die Strukturverschiebungen im Bereich des
Stammes als auch die in Abbildung 4.3a gezeigte Transversalverschiebung in die Berech-
nung eingehen.
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Statt mit Gleichung 4.26 kann die modale Federkonstante fu¨r den Resonator mit der
modalen Masse und der Eigenfrequenz der Mode berechnet werden. Stellt man Gleichung




0 ∗mm = 4pi2 ∗ f 20 ∗mm. (4.41)
Mit den nun bekannten modalen Werten fu¨r die Masse und die Federkonstante sowie dem








4.3 Massensensitivita¨t des ungeda¨mpften Sensors
Eine hohe Massensensitivita¨t ist gegeben, wenn bei geringem Frequenzrauschen des Sen-
sors die durch Rezeptorschicht und Gasabsorption hervorgerufene Frequenza¨nderung mo¨g-
lichst groß ist. Fu¨r das SDOF-Modell des Sensors lautet die Eigenfrequenza¨nderung ∆ff






Die Eigenfrequenz f0 des Plattenresonators ohne Schicht wird nach Gleichung 4.42 be-







ekp ∗mp . (4.44)
Fu¨r die Berechnung der Eigenfrequenz f0f des Resonators mit Rezeptorschicht muss
beru¨cksichtigt werden, dass die Verschiebungsamplituden von Schicht und Substrat auf-
grund der unterschiedlichen elastischen Eigenschaften voneinander abweichen ko¨nnen. Die
Rezeptorschicht wird u¨ber die Dicke geschert. Dieser Effekt verursacht eine A¨nderung der
modalen Masse sowie der Federkonstante und macht eine Differenzierung des Effekti-





√√√√√ kmsfeks ∗ms + ekf ∗mf︸ ︷︷ ︸
mmsf
(4.45)
kmsf : modale Federkonstante des Sensors
mmsf : modale Masse des Sensors
mf : Schichtmasse
eks : Effektivita¨tskoeffizient fu¨r das Substrat (Siliziumplatte)
ekf : Effektivita¨tskoeffizient der Schicht.
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Die Komponenten des fu¨r die Sensormode geltenden normierten Eigenvektors ψ beschrei-
ben sowohl die Verschiebung der Schicht als auch des Substrates. Die Effektivita¨tskoef-
fizienten eks und ekf erha¨lt man, indem die der Schicht sowie dem Substrat zugeho¨rigen
Komponenten voneinander getrennt werden. Praktisch erfolgt die Berechnung durch Aus-
lesen der zwei Vektoren ψf und ψs , von denen der erste auf das Schichtvolumen und der
zweite auf das Substratvolumen begrenzt ist. Die beiden Vektoren werden auf die gemein-
same Maximalverschiebung normiert. Durch Einsetzen von ψs und ψf in Gleichung 4.38
erha¨lt man eks und ekf . Die Eigenfrequenz des Sensors kann nun mit den Gleichungen
4.43 bis 4.45 formuliert werden:








 mit ms = mp. (4.46)
Die Unterscheidung zwischen den Effektivita¨tskoeffizenten eks fu¨r den als Substrat der
Rezeptorschicht fungierenden Plattenresonator und ekp fu¨r den unbeschichteten Resonator
ist notwendig, um die nach dem Schichtauftrag mo¨gliche A¨nderung der Modenform des
Substrates beru¨cksichtigen zu ko¨nnen.
Die Frequenza¨nderung ∆fg durch die Absorption von Gasmoleku¨len wird berechnet, in-
dem die Schichtmasse mf in Gleichung 4.46 um die Gasmasse ∆mg erho¨ht wird. Die
Frequenzdifferenz fu¨r die mit Gasmoleku¨len belegte und unbelegte Schicht ergibt ∆fg.
Vorraussetzung ist, dass sich die elastischen Eigenschaften der Schicht durch die Absorp-
tion der Gasmoleku¨le nicht a¨ndern. Wird ∆fg mit der Eigenfrequenz fu¨r den beschichteten
Sensor berechnet, erha¨lt man
∆fg = f0f ∗
1−






Die Gleichungen 4.46, 4.47 gelten fu¨r akustisch dicke und du¨nne Schichten. Bei akustisch
dickem Verhalten dru¨cken sich die im Vergleich zum Substrat gro¨ßeren Verschiebungen
der Schicht im Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizenten aus (siehe Abbildung 4.4).
Da die modale Masse aus den Relationen der Eigenvektorkomponenten berechnet wird,
sinken die das Substrat beschreibenden Verschiebungskomponenten bei steigender Ma-
ximalverschiebung in der Schicht. Der Effektivita¨tskoeffizient eks wird kleiner und das
Verha¨ltnis der effektiven Masse von Schicht und Substrat steigt. Die somit sta¨rkere Wich-
tung der Schichtmasse fu¨hrt zu einer ho¨heren Eigenfrequenza¨nderung als bei akustisch
du¨nnen Schichten. Abbildung 4.5 zeigt das Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten von
Schicht und Substrat fu¨r die Square- und Lame`-Mode in Abha¨ngigkeit des Schermoduls
der Rezeptorschicht.
Fu¨r einen Sensor mit akustisch du¨nner Rezeptorschicht ist die Scherung u¨ber die Schicht-
dicke 0. Dadurch wird das Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten ekf/eks fu¨r den ganz-
fla¨chig beschichteten Resonator 1. Wird die Modenform durch den Schichtauftrag nicht
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e kf =0,17 e ks =0,00072
(a) Verschiebung ux der Schicht
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e kf =0,17 e ks =0,00072
(b) Verschiebung ux des Substrats
Abb. 4.4: Normierte x-Verschiebung des Plattenresonators mit Schicht fu¨r die Square-Mode
gea¨ndert, ist auch kmsf/kmp = 1 und eks/ekp = 1, sodass sich Gleichung 4.46 zu Gleichung
4.48 vereinfacht:

















Die Massensensitivita¨t Sm wird mit den Gleichungen 2.32, 4.49 und unter Beru¨cksichti-














Sowohl eine A¨nderung der Modenform durch den Schichtauftrag als auch das Verha¨lt-
nis von ekf/eks < 1 fu¨r den Plattenresonator mit eingebetteter Rezeptorschicht bleibt
in Gleichung 4.49 unberu¨cksichtigt. Deshalb kann die Frequenza¨nderung gegenu¨ber Glei-
chung 4.46 bis zu 20% gro¨ßer sein.
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Abb. 4.5: Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten fu¨r einen Resonator mit
(ls = 100µm, hs = 10µm, stb = 10µm, lf = 90µm, hf = 1µm)
4.4 Berechnung der Luftda¨mpfung mittels
Temperaturfeldanalogie
Die in Abschnitt 3.1 ausgewerteten Arbeiten anderer Autoren zeigen, dass die Luftda¨mp-
fung fu¨r die Longitudinalmoden unbeschichteter Plattenresonatoren mit Eigenfrequen-
zen < 150MHz den dominierenden Da¨mpfungseffekt darstellt. Fu¨r Resonatoren, die in
schmalen Spalten senkrecht zu feststehenden Fla¨chen schwingen, ist das
”
Squeeze-Film-
Damping“ der entscheidende Luftda¨mpfungseffekt. Die Abstandsa¨nderung zwischen den
Fla¨chen erzeugt einen Druck p auf das im Spalt befindliche Gas. Dieses entweicht an den
Spaltra¨ndern und die dabei entstehenden Reibungsverluste da¨mpfen den Resonator. Gas,
das nicht entweichen kann, wird komprimiert und wirkt als Feder (
”
Squeeze-Film-Effect“).
Die Druckverteilung im Spalt wird durch die allgemeine Reynoldsgleichung beschrieben.
Diese stellt eine Kombination aus vereinfachten Navier-Stokes-Gleichungen und der Konti-
nuita¨tsgleichung dar [108]. Die Navier-Stokes-Gleichungen gelten fu¨r viskose kompressible
Stro¨me. Sie beschreiben die Stro¨mungsgeschwindigkeit und Druckverteilung in Flu¨ssigkei-
ten und Gasen. Die Kontinuita¨tsgleichung besagt, dass die zufließende Masse der abflie-
ßenden Masse entspricht. Besteht eine Differenz zwischen den Massen, muss diese durch
eine Dichtea¨nderung im betrachteten Stro¨mungsvolumen ausgeglichen werden.
Die dreidimensionale Navier-Stokes-Gleichung fu¨hrt unter der Bedingung, dass keine Druck-
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Abb. 4.6: Gasstrom im Spalt und Squeeze-Film-Modell





































p : Druck ηvis : dynamische Viskosita¨t
h : Spaltabstand ρ : Dichte
ua, νa : Stro¨mungsgeschwindigkeit in x- und y-Richtung bei z=h
ub, νb : Stro¨mungsgeschwindigkeit in x- und y-Richtung bei z=0.
Weitere der Gleichung 4.52 zugrunde liegende Annahmen sind:
• Die Reynoldszahlen sind aufgrund des geringen Spaltabstandes im Vergleich zur
u¨berstro¨mten Fla¨che sehr klein. Die mit den Reynoldszahlen verknu¨pften Terme der
Navier-Stokes-Gleichungen und die Tra¨gheitskra¨fte ko¨nnen deshalb vernachla¨ssigt
werden.
• Fu¨r den Spalt gilt eine Durchschnittsviskosita¨t.
• Die aufgrund der Reibung im Fluid erzeugte Temperatur ist unbedeutend.
• Das Fluid im Spalt kann als Kontinuum behandelt werden, sodass das kleinste
betrachtete Volumenelement ∆V noch homogen ist.
Die Gleichung 4.52 vereinfacht sich weiter unter der Annahme, dass die Geschwindigkeit























Die resultierende Gleichung wird bezu¨glich des Spaltabstandes h linearisiert. Der Spaltab-
stand ist variabel und setzt sich aus dem Abstand in Ruhelage h0 und der Schwingungs-
verschiebung u zusammen h = h0 + u. Die Dichtevariation des Fluids im Spalt wird mit

























Die linearisierte Reynoldsgleichung wurde hinsichtlich der Druckverteilung im Spalt gelo¨st
und analytische Ausdru¨cke fu¨r die Da¨mpfungs- und Federkraft in der Literatur vorge-
stellt [109–111]. Veijola erstellt fu¨r das Verhalten des im Spalt eines Beschleunigungssen-
sors befindlichen Gases ein elektrisches Ersatzschaltbild aus Spule und Widerstand. Dieses
basiert auf den von Blech gefundenen Ausdru¨cken. Außerdem wird eine Na¨herungsglei-
chung fu¨r die effektive Viskosita¨t vorgestellt [65], die den Gasverdu¨nnungseffekt bei sehr
schmalen Spalten beru¨cksichtigt. Unterschreitet die Spaltbreite das 100-fache der freien
Wegla¨nge λfree von Gasmoleku¨len, kann das Gas im Spalt nicht mehr als Kontinuum




mit λfree = λgas ∗ p0
p
. (4.55)
Bei Standardbedingungen, Normdruck p0 = 101, 315 kPa und einer Temperatur T =
293K betra¨gt die freie Wegla¨nge fu¨r Luft λair = 64 nm. Nach Nguyen [113] gelten fu¨r die
Stro¨mungseigenschaften des Fluids beiKn < 10
−3, dass kein Vorbeirutschen (
”
Slip-Flow“)
des Gases an den Grenzfla¨chen stattfindet. Fu¨r 10−3 < Kn < 10−1 ist die Stro¨mung durch
”
Slip-Flow“ an den Grenzen charakterisiert. Veijola setzt die Grenze fu¨r die Behandlung
des Gases als Kontinuum basierend auf Ergebnissen von Fukui und Kaneko [65, 114,
115] auf Kn < 0, 01. Ausgehend von dieser Grenze ist bei λair = 64 nm eine minimale
Spaltbreite von 6, 4µm erlaubt. Diese wird beim untersuchten Gassensor mit Spaltbreiten
von 100 nm weit unterschritten. Deshalb muss mit der von Veijola vorgestellten effektiven
Viskosita¨t gerechnet werden. Diese beru¨cksichtigt den Gasverdu¨nnungseffekt fu¨r die nur
im Kontinuum geltende Reynoldsgleichung mit Knudsenzahlen von 0 ≤ Kn ≤ 880. Die





Die Lo¨sung der linearisierten Reynoldsgleichung 4.54 mit Hilfe der Temperaturfeldana-
logie und unter Beru¨cksichtigung der effektiven Viskosita¨t wurde von Lo¨hr und Mehner
gezeigt [105,116,117]. Mit dieser Methode kann das
”
Squeeze-Film-Damping“ und die Fe-
derkonstante in einem FEM-Programm, welches Temperaturfelder berechnet, gelo¨st wer-
den. Außerdem besteht die Mo¨glichkeit, mit dem modalen Ansatz auch flexible Strukturen
berechnen zu ko¨nnen. Die Analogiebeziehungen werden aus der umgestellten Gleichung
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vw : Wandgeschwindigkeit Q : Dichte der Wa¨rmestrom-senken, -quellen
λTH : Wa¨rmeleitfa¨higkeit T : Temperatur








ρ = 1 T = p. (4.59)
Die in 4.58 aufgefu¨hrte Temperaturfeldgleichung ist in Ansys implementiert. Die Lo¨sung
der Gleichung ergibt in Abha¨ngigkeit des eingebrachten Wa¨rmestromes eine zeitliche und
o¨rtliche Temperaturverteilung, die aufgrund der Analogie eine Druckverteilung darstellt.
Mit dem negativen Vorzeichen wird Q in Gleichung 4.58 zur Dichte der Wa¨rmestrom-
senken. Die Geschwindigkeit der Resonatorwand in Gleichung 4.57 ist positiv. Das heißt,
die Verringerung des Spaltabstandes mit der Wandgeschwindigkeit vw muss fu¨r die FEM-
Rechnung als Wa¨rmestromquellendichte und deshalb als negative Last angegeben wer-
den.
Der resultierende Druck p auf der Resonatorfla¨che besteht aus Real- und Imagina¨rteil.
Mit dem Realteil wird die Da¨mpfung berechnet, denn dieser ist in Phase mit der Ge-
schwindigkeit der Resonatorwand und basiert auf der Reaktionskraft F ′D des Gases bei
der Verdra¨ngung aus dem Spalt. Der Imagina¨rteil ist in Phase mit der Verschiebung
und beruht auf der Reaktionskraft F ′′D des komprimierten Gases (Federwirkung). Da¨mp-
fungsrate und Federkonstante fu¨r das Fluid im Spalt ko¨nnen nun aus der Integration der








Entsprechend den Gleichungen 4.59 und 4.60 wirken sich die Spaltgeometrie und die
Resonanzfrequenz auf die Da¨mpfungsrate c und die Federkonstante ksq aus. In Analogie









definieren. Dabei ist 1/λTH ein Maß fu¨r den Stro¨mungswiderstand und τ besagt, wie
schnell der Druck auf den Elektrodenfla¨chen relaxieren kann. Ist die Schwingungsdauer T
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des Resonators T >> τ , wird der durch die Verdra¨ngungsbewegung des Gases hervorge-
rufene Druck durch die Gasstro¨mung abgebaut. Die aufgewendete Energie des Resonators
wird dissipiert. Fu¨r diesen Fall u¨berwiegt der Einfluss der Da¨mpfungsrate c gegenu¨ber
der Federkonstante ksq. Ist T << τ hat das Gas nicht ausreichend Zeit aus dem Spalt zu
stro¨men. Es wird komprimiert, wodurch die Federkonstante ksq dominiert. Abbildung 4.7
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Abb. 4.7: schematischer Verlauf von c und ksq [117]
Die Frequenz ωc bezeichnet die ”
Cut-Off-Frequenz“. Fu¨r diese Frequenz gilt, dass Real-
und Imagina¨rteil der Da¨mpfungskraft FD gleich groß sind. Sie wird verwendet, um fest-











b,a: Seitenla¨ngen der Elektrodenfla¨che (4.62)
Die in Abbildung 4.7 gezeigten Kurven fu¨r c und ksq werden mit steigender Zeitkonstante
τ zu geringeren Frequenzen (kleinere
”
Cut-Off-Frequenz“) verschoben. Betrachtet man
den Einfluss der Spaltbreite bei konstanter Frequenz, ist eine Verringerung der Da¨mp-
fungsrate bei schmaleren Spalten festzustellen. Die Spaltbreite h0 geht mit der 2. Potenz
in Gleichung 4.62 ein. Dadurch wird die Verringerung der effektiven Viskosita¨t bei engeren
Spalten u¨berkompensiert, sodass ωc sinkt und demzufolge die Da¨mpfungsrate abnimmt.
Dieser Effekt wird bei den lateral angeregten Plattenresonatoren genutzt.
Die bisherigen Betrachtungen beziehen sich ausschließlich auf Elektrodenfla¨chen, die als
starre Platten angenommen werden ko¨nnen. Fu¨r flexible Schwinger wird die Wandge-
schwindigkeit fu¨r die Mode des Resonators als Last vwm angegeben. Diese wird durch die
Multiplikation der Schwingerfrequenz ω und dem Deformationsvektor ϕi bestimmt:
vwm = ω ∗ϕi . (4.63)
Man erha¨lt eine der Modenform entprechende Geschwindigkeitsverteilung der Resona-
torwand [116]. Nach den Gleichungen 4.19 und 4.60 ist die modale Da¨mpfungsrate der
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Quotient der modalen Kraft f ′mDi und der modalen Geschwindigkeit v
w
m. Das entspricht






















Der Plattenresonator mit Stammeinspannung und aufgebrachter Rezeptorschicht zeigt,
wie in Abbildung 4.3 zu sehen, neben der longitudinalen Schwingung eine vertikale Schwin-
gungsbewegung. Dabei findet das
”
Squeeze-Film-Damping“ sowohl lateral durch die dem
Resonator gegenu¨berstehenden Elektroden (Spalt < 100 nm) als auch vertikal durch den
Spalt < 1, 6µm zum Substrat statt. Die modale Da¨mpfungsrate des Plattenresonators
resultiert deshalb aus der lateralen Da¨mpfungsrate cl und der vertikalen Da¨mpfungsrate
cv. Die laterale Da¨mpfungsrate wird nur fu¨r eine Elektrode berechnet clE, sodass sich
die laterale Gesamtda¨mpfung aus der Addition der Da¨mpfungsraten clE der vorhandenen
Elektrodenanzahl nE ergibt.
Bei der Berechnung der Gu¨te ist darauf zu achten, dass sich laterale und vertikale Da¨mp-
fungsrate auf die gleiche Geschwindigkeit vˆm beziehen. Aufgrund der unterschiedlichen
Auslenkungen von transversaler und longitudinaler Bewegung differieren auch die Ge-
schwindigkeiten. Das ist bei der Simulation der Druckverteilung auf den Aussenfla¨chen
des Resonators zu beru¨cksichtigen, indem die Geschwindigkeitsvektoren vwm fu¨r die verti-
kale und longitudinale Verschiebung auf ihre gemeinsame Maximalkomponente normiert





uvmax : vertikales Verschiebungsmaximum
ulmax : longitudinales Verschiebungsmaximum.
Die modale Luftda¨mpfungsrate fu¨r den Sensor lautet
cm = nE ∗ clE + br ∗ cv. (4.67)
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4.5 Sensorgu¨te und Massenempfindlichkeit bei Polymer-
und Luftda¨mpfung
Die Gu¨te fu¨r den unbeschichteten Resonator ergibt sich aus der Da¨mpfungsrate cm und der
















 2,3   GPa (ekf/eks=0,99)
 76,9 MPa (ekf/eks=1,7)






(a) Gu¨te der Lame´-Mode
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(b) Gu¨te der Square-Mode
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(c) Da¨mpfungsrate der Lame`-Mode










5,0x10-6  ohne Schicht
 2,3   GPa (ekf/eks=0,99)
 76,9 MPa (ekf/eks=1,7)









(d) Da¨mpfungsrate der Square-Mode
Abb. 4.8: Luftda¨mpfungsraten und Gu¨te abha¨ngig von Druck und Schermodul ( ls = 100µm,
hs = 10µm, stb = 10µm, lf = 90µm, hf = 1µm, bel = 70µm, hel = 10µm)
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Die Rezeptorschicht da¨mpft die Schwingung des Resonators durch die geschwindigkeits-
viskose Reibung (Da¨mpfungsrate) in der Schicht. Das Substrat wird durch die Reibungs-
verluste im umgebenden Gas geda¨mpft. Da sich die Dichte und elastischen Eigenschaften
von Schicht und Substrat ebenfalls unterscheiden, wird der Sensor als gekoppelter Schwin-
ger betrachtet. Die modale Masse des Substrates wird mit dem Effektivita¨tskoeffizienten
eks ermittelt. Die Gu¨te des Sensors, ohne Beru¨cksichtigung der Da¨mpfung durch die Re-
zeptorschicht, ist mit Gleichung 4.68 zu bestimmen. Dabei wird der Verschiebungsvektor
fu¨r die Berechnung von eks auf die im Substrat vorkommende Maximalkomponente nor-
miert. Die Sensorgu¨te und die Luftda¨mpfungsrate sind abha¨ngig vom Gasdruck und dem
Schermodul der Schicht und werden fu¨r einen 100µm Resonator in Abbildung 4.8 dar-
gestellt. Das zugeho¨rige Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten ekf/eks ist in Abbildung
4.5 dargestellt.
Die Gu¨ten fu¨r Lame´- und Square-Mode fallen bei ho¨herem Druck deutlich. Das ist auf
die sinkende Zeitkonstante τ aus Gleichung 4.61 bzw. der steigenden
”
Cut-Off-Frequenz“
bei Erho¨hung des Drucks p0 zuru¨ckzufu¨hren, sodass der Einfluss der Da¨mpfungsrate c
steigt. Weiterhin geht aus Abbildung 4.8a und 4.8b hervor, dass die Gu¨te der Square-Mode
geringer als die der Lame´-Mode ist und fu¨r beide Modenformen bei steigendem Verha¨ltnis
der Effektivita¨tskoeffizienten ekf/eks abnimmt. Die weichere Rezeptorschicht vera¨ndert die
Modenform, sodass die modale Masse des Substrates sinkt. Folglich wird die mit Gleichung
4.68 berechnete Gu¨te kleiner. Die Da¨mpfungsrate steigt mit abnehmendem Schermodul
der Schicht. Dieser Effekt macht sich vor allem bei ho¨heren Dru¨cken bemerkbar. Ursache
sind die geringere Resonanzfrequenz und der steigende Anteil der vertikalen Da¨mpfung an
der Gesamtda¨mpfung. Dieser betra¨gt fu¨r die Square-Mode 22, 6% (G = 19, 2MPa, p =
5bar) und fu¨r die Lame´-Mode 9, 1%. Die Druckverteilung fu¨r die vertikale Da¨mpfung der
Lame´-Mode zeigt Abbildung 4.9.
 0,17e-3 MPa
-0,17e-3 MPa
(a) ohne Schicht bei 1 bar
 0,206e-3 MPa
-0,206e-3 MPa
(b) G = 19, 2MPa bei 1 bar
 0,108e-2 MPa
-0,108e-2 MPa
(c) G = 19, 2MPa bei 5 bar
Abb. 4.9: Druckverteilung auf der Resonatorplatte fu¨r vertikales ”Squeeze-Film-Damping“
der Lame´-Mode (ls = 100µm, hs = 10µm, stb = 10µm, lf = 90µm, hf = 1µm)
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Die Bestimmung der Sensorgu¨te unter Beru¨cksichtigung der Rezeptorschichtda¨mpfung
wird in Ansys mit Hilfe einer harmonischen Analyse durchgefu¨hrt. Die unterschiedliche
Da¨mpfung fu¨r Schicht und Substrat ist als materialabha¨ngige β −Da¨mpfung anzugeben.
Diese geho¨rt zur Rayleigh-Da¨mpfung, die den speziellen Fall der linearen Proportionalita¨t
der Da¨mpfungsmatrix C zur Massen- und Steifigkeitsmatrix beschreibt. Fu¨r die generali-
sierten Matritzen wird die Rayleigh-Da¨mpfung folgendermaßen formuliert [47]:
C˜ = αM˜ + βK˜ . (4.69)
Setzt man den Koeffizienten α = 0, erha¨lt man eine der Steifigkeitsmatrix proportiona-
le Da¨mpfung, die linear mit der Frequenz des Resonators zunimmt. Der in der FEM-
Rechnung fu¨r das Substrat anzugebende Da¨mpfungskoeffizient βs wird mit der aus der
modalen Analyse ermittelten Eigenkreisfrequenz, der Luftda¨mpfungsrate cm und der mo-
















Die Ergebnisse fu¨r die Sensorgu¨te und das Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten sind
in den Tabellen 4.3 und 4.4 fu¨r jeweils drei Polymergu¨ten aufgefu¨hrt.
Q Q G [Mpa] e   /e    modale A. Q
11366 10 19,2 186,90 38,90 6
11366 100 19,2 186,90 168,60 115
17090 1 76,9 1,80 1,25 187
17090 10 76,9 1,80 1,77 613
17090 100 76,9 1,80 1,79 4483
18554 1 2300 0,99 0,98 325
18554 10 2300 0,99 0,99 2649
18554 100 2300 0,99 0,99 12138
gas f kf ks e   /e    harm. A.kf ks sens
Tab. 4.3: Sensorgu¨te der Lame´-Mode fu¨r den 100µm-Resonator, hf = 1µm, p = 3bar
Fu¨r den gravimetrischen Fall (G = 2, 3GPa) zeigen die Werte, dass die Effektivita¨tsko-
effizienten der Modalanalyse und der geda¨mpft harmonischen Analyse u¨bereinstimmen.
Das trifft na¨herungsweise auch fu¨r ein Verha¨ltnis von ekf/eks ≤ 2 (modale Analyse) und
eine Polymergu¨te ≥ 10 zu. Zudem steigt bei geringer Polymerda¨mpfung der Einfluss der
Luftda¨mpfung auf die Sensorgu¨te. Der Vergleich von Lame´- und Square-Mode zeigt, dass
die Gu¨ten der Lame´-Mode im gravimetrischen Betrieb ho¨her sind. Das ist auf die gro¨ßere
modale Masse gegenu¨ber der Square-Mode zuru¨ckzufu¨hren.
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G [Mpa]
9118 10 19,2 350,00 35,97 7
9118 100 19,2 350,00 280,33 131
10964 1 76,9 1,70 1,14 186
10964 10 76,9 1,70 1,69 567
10964 100 76,9 1,70 1,71 3883
11140 1 2300 0,91 0,90 201
11140 10 2300 0,91 0,91 1679
11140 100 2300 0,91 0,91 7165
e   /e    modale A.kf ksQgas Qf e   /e    harm. A.kf ks Qsens
Tab. 4.4: Sensorgu¨te der Square-Mode fu¨r den 100µm-Resonator hf = 1, µm, p = 3bar
Betrachtet man das Sensorverhalten bei viskoelastischem Einfluss der Schicht, ergibt die
ungeda¨mpfte Modalanalyse ein Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten, durch das die Fre-
quenza¨nderung bei einer Massenzunahme gegenu¨ber dem gravimetrischen Betrieb deutlich
erho¨ht wird. Abbildung 4.10 zeigt die Frequenza¨nderung nach Gleichung 4.47 fu¨r 1 ppm
Oktan.













Abb. 4.10: Frequenza¨nderung fu¨r die Square-Mode des 100µm-Resonators (T = 303K
p = 101, 315 kPa, mgM (Oktan) = 114 g/mol, Ki = 2250 fu¨r PDMS [14])
Die Frequenza¨nderung ist bei einem Schermodul von G = 19, 2MPa um das 28-fache
ho¨her als bei akustisch du¨nnem Verhalten mit G = 2, 3GPa der Schicht. Die Werte
fu¨r ekf/eks aus Tabelle 4.4 zeigen, dass eine hohe Polymergu¨te erforderlich ist, um die
hohe Frequenza¨nderung auch im geda¨mpften Fall zu erhalten. Andernfalls verringert die
Schichtda¨mpfung die Verschiebungen der Schicht und die effektive Masse wird gesenkt.
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Dies a¨ußert sich in einer geringeren Frequenza¨nderung ∆fg als nach Abbildung 4.10 zu
erwarten wa¨re.
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5 Ergebnisse und Auswertung von drei
Plattenresonatordesigns
5.1 Abscha¨tzung der Nachweisgrenze
Bei der Herstellung der ersten Prototypen wurden die Kantenla¨nge der Resonatorplatten,
die Resonatordicke und die Stammbreite variiert. Die folgenden Ausfu¨hrungen orientieren
sich an den drei wichtigsten Resonatortypen aus Tabelle 5.1.
Substrat Rezeptorschichtkavität Stamm- Elektroden
Kantenlänge Höhe Kantenlänge Tiefe abmessungen Höhe Breite
70 12 60 2 10x10 10 40
100 12 90 2 10x10 10 70
150 12 140 2 10x10 10 120
l  [µm] h  [µm] l  [µm] t  [µm] stb [µm] h   [µm] b   [µm]fs el els f
Tab. 5.1: Abmessungen der Resonatortypen
In Abschnitt 4.5 wurde gezeigt, dass die Berechnung des Sensorverhaltens, mit den aus
der Modalanalyse erhaltenen Effektivita¨tskoeffizienten, auf den gravimetrischen Betrieb
und geringe Schichtscherung bei Qf > 10 beschra¨nkt ist. Sollen A¨nderungen der Gaskon-
zentration von einigen 10 ppm − 1000 ppm detektiert werden, wird das akustisch du¨nne
Verhalten der Rezeptorschicht angestrebt. Fu¨r das Design der Plattenresonatoren ist es
deshalb notwendig, die Grenze zwischen akustisch du¨nnem und akustisch dickem Verhal-
ten in Abha¨ngigkeit der Schichtdicke, der Resonanzfrequenz und des Schermoduls festzu-
stellen. Der Einsatz der Plattenresonatoren als gravimetrischer Gassensor soll neben einer
hohen Empfindlichkeit schnelles Ansprechen und dadurch geringe Messzeiten ermo¨gli-
chen. Deshalb wird fu¨r die drei Resonatortypen eine maximale Schichtdicke von 2µm
untersucht. In Abbildung 5.1 ist das Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten fu¨r Lame´-
und Square-Mode abha¨ngig vom Schermodul und der Schichtdicke dargestellt.
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G [MPa]
 Lamé h   = 0,5 µm
 Lamé h   = 1 µm













(a) Lame´-Mode 70µm Resonator
G [MPa]
 Square h  = 0,5 µm
 Square h  = 1 µm













(b) Square-Mode 70µm Resonator
G [MPa]
 Lamé h   = 0,5 µm
 Lamé h   = 1 µm













(c) Lame´-Mode 100µm Resonator
 Square h  = 0,5 µm
 Square h  = 1 µm














(d) Square-Mode 100µm Resonator
G [MPa]
 Lamé h   = 0,5 µm
 Lamé h   = 1 µm













(e) Lame´-Mode 150µm Resonator
G [MPa]
 Square h  = 0,5 µm
 Square h  = 1 µm













(f) Square-Mode 150µm Resonator
Abb. 5.1: Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten bei verschiedenen Schichtdicken fu¨r die
Resonatortypen (Da¨mpfung unberu¨cksichtigt)
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Die Kurven zeigen, dass der viskoelastische Einfluss der Schicht mit zunehmender Schicht-
dicke bei konstantem Schermodul steigt. Das akustische Verhalten der Schicht kann somit
u¨ber die Schichtdicke gesteuert werden.
Neben Schichtho¨he und Schermodul hat auch die Resonanzfrequenz des Sensors und damit
die laterale Abmessung Einfluss auf die Grenze zwischen viskoelastischem und gravime-
trischem Betrieb. In Abbildung 5.2 sind die Kurven der drei Resonatortypen mit einer
Schichtdicke von 1µm dargestellt.
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Abb. 5.2: Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten bei verschiedenen Resonatorabmessungen
fu¨r die Schichtdicke hf = 1µm (Da¨mpfung unberu¨cksichtigt)
Die Grenze wird fu¨r kleinere Abmessungen, also ho¨herer Resonanzfrequenz, zu gro¨ßeren
Schermodulwerten verschoben. U¨bertragen auf die Rezeptorschicht bedeutet dies, dass
Resonatoren mit ho¨herer Frequenz fu¨r den gravimetrischen Betrieb geringere Schichtdi-
cken aufweisen mu¨ssen.
Eingesetzt als Detektor in einem Gaschromatographen oder anderen Systemen, bei denen
das Analytgas u¨ber den Sensor stro¨mt, entstehen aufgrund der Stro¨mungswidersta¨nde
Dru¨cke, die u¨ber dem Normdruck liegen. Deshalb wird die Sensorgu¨te fu¨r die Bestim-
mung der zu erwartenden Nachweisgrenzen organischer Gase bei einem Druck von 3 bar
ermittelt. Die den Berechnungen zugrundeliegende Polymergu¨te betra¨gt 10.
Ha¨ufig werden gravimetrische Sensoren fu¨r organische Gase mit Oktan oder Toluol cha-
rakterisiert [6, 15, 16, 33, 46]. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erleichtern, wird
die Nachweisgrenze der Plattenresonatoren fu¨r diese Gase berechnet. Die Bestimmung
der Massen- bzw. Dichtezunahme der Rezeptorschicht erfolgt mit den von Hierlemann
ermittelten Verteilungskoeffizienten fu¨r PDMS und den von Fietzek gemessenen Vertei-
lungskoeffizienten fu¨r PEUT aus Tabelle 5.2.
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Tab. 5.2: Ki bei einer Temperatur von 303K [14,15]
Die bereits in Abschnitt 2.1 erwa¨hnten Polydimethylsiloxane werden in der Gaschromato-
graphie als stationa¨re Phasen eingesetzt. Sie werden durch Modifikation der Seitenketten
an die zu detektierenden Gase angepasst und weisen eine geringe Glastemperatur auf.
Fu¨r erste Tests mit den Plattenresonatoren sind sie unter anderem deshalb interessant,
weil die elastischen Eigenschaften von der Kettenla¨nge des Moleku¨ls abha¨ngen. In Tabelle
5.3 sind fu¨r die Gaschromatographie entwickelte PDMS-Phasen aufgefu¨hrt. Diese sind fu¨r
bestimmte Analytgasgruppen optimiert, unterscheiden sich aber bezu¨glich der Viskosita¨t
sehr stark, sodass bei gleicher Schichtdicke ein unterschiedliches akustisches Verhalten zu
erwarten ist. Bei OV1 handelt es sich um ein reines Polydimethylsiloxan ohne Seitenket-
tenmodifikation, fu¨r das die Verteilungskoeffizienten aus Tabelle 5.2 verwendet werden
ko¨nnen.






Tab. 5.3: PDMS-Phasen von Ohio Valley
Polyetherurethane (ρ = 1100 kg/m3) sind polare Polymere, die sich gummiartig bis fest
verhalten. Die Dichte der verschiedenen polymeren Phasen liegt im Bereich von 1000 kg/m3,
weshalb dieser Wert fu¨r die Berechnungen und Simulation der Plattenresonatoren mit
Rezeptorschicht verwendet wird. Von den in Abbildung 5.1 dargestellten Werten fu¨r das
Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten wurden fu¨r jeden Sensortyp drei ausgewa¨hlt, um
die Frequenza¨nderung ∆fg zu berechnen. Ein Wert ist gu¨ltig fu¨r den rein gravimetrischen
Bereich ekf/eks ≤ 1, einer bei leichter Scherung der Schicht mit ekf/eks = 1, 32− 1, 43 und
ein weiterer bei sta¨rkerer Scherung ekf/eks = 3, 01 − 6, 2. Diese Werte sind in Abbildung
5.3 an der Abszisse aufgetragen. Die Frequenza¨nderung ∆fg wurde mit den Effektivita¨ts-
koeffizienten aus der geda¨mpft harmonischen Analyse und Gleichung 4.47 berechnet. In
Tabelle 5.4 sind die der Berechnung zugrundeliegenden Werte aufgefu¨hrt.
Die Sensorgu¨te wurde bei einem Gasdruck von 3 bar bestimmt. Da die Konzentrations-
angabe in [ppm] eine relative Gro¨ße ist, die sich auf die Tra¨gergaskonzentration bezieht,
ist auch die Dichterho¨hung der Schicht nach Gleichung 2.8, 2.9 druckabha¨ngig. Die in
Abbildung 5.3 gezeigten Frequenza¨nderungen fu¨r 1 ppm Oktan beziehen sich auf einen
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Abb. 5.3: Frequenza¨nderung der Plattenresonatoren fu¨r 1 ppm Oktan
(hf = 1µm, p = 1bar, Ki = 2250, Qf = 10)
Referenzdruck von 1 bar. Dementsprechend steigt die Frequenza¨nderung um das 3-fache,
wenn sich die Konzentrationsangabe auf einen Druck von 3 bar bezieht.
Fu¨r die Abscha¨tzung der Nachweisgrenze wird die das Phasenrauschen beschreibende
Gleichung 2.100 in Abschnitt 2.4 um das Basisrauschen erweitert und lautet:























ergibt sich das Phasenrauschen zu
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Resonatortyp
Lamé 26,527552 19,2 3,84 3,72 150
Square 27,958256 19,2 4,62 4,39 115
150 µm Lamé 26,884540 57,7 1,36 1,35 1184
Square 28,409618 57,7 1,32 1,31 1022
Lamé 26,998990 2307 0,99 0,99 2021
Square 28,556116 2307 0,93 0,93 1650
Lamé 40,057264 48,1 3,09 3,01 234
Square 42,173025 48,1 5,02 3,13 202
100 µm Lamé 40,420275 115,4 1,42 1,41 1153
Square 42,586070 115,4 1,32 1,31 1075
Lamé 40,606423 2307 0,99 0,99 2648
Square 42,815182 2307 0,91 0,91 1679
Lamé 57,220271 76,9 6,20 4,66 136
Square 60,199063 76,9 6,20 5,74 93
70 µm Lamé 57,995761 192,3 1,43 1,42 1058
Square 61,201540 192,3 1,43 1,41
Lamé 58,261396 2307 0,93 0,93 2743
Square 61,551379 2307 0,90 0,90 1869
Mode G [MPa] e   /ekf ks e   /ekf ks ged. f    [MHz]0f   Qsens
938
Tab. 5.4: Werte der Resonatortypen als Berechnungsgrundlage fu¨r ∆fg (Abbildung 5.3)
Fu¨r k wird die modale Federkonstante des Resonators der longitudinalen Schwingungs-
richtung eingesetzt (Normierung auf die Maximalverschiebung im Substrat):
kml = (2pif0f )
2 ∗ (eksx + eksy) ∗ms. (5.5)
Das Frequenzrauschen wird mit Gleichung 2.107 ermittelt. Die fu¨r die Rauschberechnung
angenommenen Werte lauten:
foff = 100Hz Br = 10 kHz
uˆ = 5nm T = 303K.
Abbildung 5.4a zeigt die zeitlich gemittelte Frequenzabweichung fu¨r die Resonatoren. Es
ist zu erkennen, dass die Square-Mode ho¨here Frequenzabweichungen als die Lame´-Mode
aufweist. Außerdem steigt mit zunehmendem viskoelastischen Einfluss und dadurch ge-
ringerer Gu¨te das Rauschen ebenfalls. Die Abscha¨tzung der Nachweisgrenze erfolgt als
”
worst-case“-Betrachtung mit der 6-fachen Rauschgrenze aus Abbildung 5.4a der Reso-
natoren fu¨r Oktan.
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(b) Nachweisgrenzen mit 6-fachem Frequenzrauschen fu¨r Oktan p = 1bar, Ki = 2250
Abb. 5.4: Frequenzrauschen und Nachweisgrenzen der Plattenresonatoren
(hf = 1µm, Qf = 10)
Die Nachweisgrenzen fu¨r Oktan aus Abbildung 5.4 zeigen das hohe Potential der Plat-
tenresonatoren fu¨r die Gassensorik. Diese Empfindlichkeiten ko¨nnen nur dann erreicht
werden, wenn auch die auswertende Elektronik ein geringes Rauschen aufweist. Aus den
Ergebnissen geht hervor, dass der viskoelastische Einfluss fu¨r die angenommene Rezep-
torschichtgu¨te von 10 die Nachweisgrenzen nicht verringert. Ursache ist das steigende
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Rauschen mit abnehmender Sensorgu¨te. Vergleicht man die Frequenza¨nderungen aus Ab-
bildung 5.3 mit dem Frequenzrauschen aus Abbildung 5.4a, ist zu sehen, dass die steigen-
den Frequenzabweichungen mit den erho¨hten Frequenza¨nderungen korrelieren. Deshalb
nimmt die Sensorempfindlichkeit nicht zu. Mit der Lame`-Mode ko¨nnen bei anna¨hernd
gleichem ∆fg im gravimetrischen Bereich laut Abbildung 5.4 ho¨here Empfindlichkeiten
erreicht werden als mit der Square-Mode, da die ho¨here Gu¨te eine gro¨ßere Frequenz-
auflo¨sung erlaubt.
Durch die geringere Masse des Toluolmoleku¨ls und den kleineren Verteilungskoeffizienten
gegenu¨ber Oktan steigt die Nachweisgrenze an (Abbildung 5.5). Werden die Werte mit der
Frequenza¨nderung aus Gleichung 4.49 berechnet, erha¨lt man die gezeigte prozentuale Ab-
weichung gegenu¨ber Gleichung 4.47. In der Darstellung werden nur Werte beru¨cksichtigt,






























Abweichung mit Näherung für Df    (Gl. 4.49)g
Lamé-Mode
Square-Mode
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Abb. 5.5: Nachweisgrenze der Plattenresonatoren fu¨r Toluol (hf = 1µm, Ki = 1870,
mgM = 92, 14 g/mol, Qf = 10)
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5.2 Elektrisches Ersatzschaltbild der Plattenresonatoren
Im Folgenden werden die Bauelementwerte fu¨r die Ersatzschaltbilder der Lame´-Moden
der in Abschnitt 5.1 berechneten Resonatoren im gravimetrischen Betrieb bestimmt und
die U¨bertragungsfunktionen dargestellt. Die Berechnung der Bauelementwerte basiert auf
den Gleichungen aus Abschnitt 2.3.1 und wird fu¨r die modalen Gro¨ßen des Substrats
durchgefu¨hrt. Die Schicht wird in den Berechnungen durch die Resonanzfrequenz f0f und
die Sensorgu¨te Qsens beru¨cksichtigt. Die gezeigten Kurven gelten fu¨r eine Gleichspannung
von 30V . Die Anregung erfolgt u¨ber 4 Elektroden in der Einportkonfiguration (Abbildung
5.6a). Es ist darauf zu achten, dass fu¨r die Anregung der Lame´-Mode die im rechten Win-
kel angeordneten Elektroden mit 180° Phasenverschiebung angesteuert werden mu¨ssen.
Fu¨r die Anregung der Square-Mode muss die Ansteuerung gleichphasig erfolgen. Dabei
wird die jeweils andere Modenform unterdru¨ckt. Werden 2 Elektroden fu¨r die gleichpha-
sige Anregung eingesetzt, schwingt der Resonator sowohl mit der Lame´- als auch mit der












fu¨r die Berechnung der vera¨nderlichen Kapazita¨t und des elektrostatischen Kopplungs-
faktors beru¨cksichtigen zu ko¨nnen, wird eine effektive Fla¨che berechnet. Diese entspricht
dem Produkt aus der gemittelten Verschiebung und der Elektrodenfla¨che Ael.






Der Wert fu¨r ueff wird mit dem auf 1 normierten Verschiebungsvektor der Resonatorfla¨che
berechnet.
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Die bei geringerer Abmessung der Resonatoren resultierende kleinere Stromdifferenz zwi-
schen Serienresonanz und Parallelresonanz sowie die abnehmende Phasenreserve in Abbil-
dung 5.7 zeigt, dass der Einfluss der Kapazita¨t C0 auf das Resonanzverhalten des Schwin-
gers zunimmt. Das ist auf die steigenden Widerstandswerte fu¨r Rx zuru¨ckzufu¨hren, weil
die Gu¨tefaktoren der Resonatoren aufgrund der Polymerda¨mpfung a¨hnlich groß sind und
die kleinere Elektrodenfla¨che den elektrostatischen Kopplungsfaktor verringert. Außer-
dem sinkt die Impedanz der Kapazita¨t C0 durch die ho¨heren Frequenzen der kleineren
Resonatoren. Da im gegenwa¨rtigen Design keine deutliche Verringerung der parasita¨ren
Kapazita¨ten ohne A¨nderung der Prozessfolge vorgenommen werden kann, werden fu¨r die
70µm- Resonatoren ho¨here Gleichspannungen beno¨tigt. Eine Verdopplung von 30V auf
60V reduziert Rx bereits um den Faktor 4 und verringert so den Einfluss der parasita¨ren
Kapazita¨t.






           









A1: (27.042 MHz , 3.325 µA)
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(b) 100µm-Resonator (Rx = 2477Ω, Cx = 0, 597 fF, Lx = 25, 72mH, C0 = 1, 43 pF, ueff = 0, 82)




























(c) 70µm-Resonator (Rx = 4816Ω, Cx = 0, 207 fF, Lx = 36, 09mH, C0 = 1, 31 pF, ueff = 0, 91)
Abb. 5.7: Strom und Phase fu¨r die Lame´-Mode im gravimetrischen Betrieb mit
uˆw = 5mV, U0 = 30V
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5.3 Vergleich der gravimetrischen Sensoren
Um das Potential der Plattenresonatoren fu¨r die Gassensorik besser einscha¨tzen zu ko¨nnen,
werden diese anhand der Ergebnisse aus Abschnitt 5.1 mit den akustischen Sensoren aus
Abschnitt 2.2 verglichen.












Tab. 5.5: Vergleich der Na¨herungsformeln fu¨r die Massensensitivita¨t
Vergleicht man die Massensensitivita¨t Sm der Sensoren fa¨llt auf, dass QCMs und FBARs
gegenu¨ber FPWs, Balkenschwinger und Plattenresonatoren eine doppelt so hohe Abha¨ngig-
keit von der Dichte und der Resonatorho¨he besitzen. Die Reduzierung dieser Gro¨ßen stei-
gert demnach die Massensensitivita¨t von QCMs und FBARs sta¨rker als die der restlich
aufgefu¨hrten Sensortypen. Das wirkt sich positiv auf die Ho¨he der Frequenza¨nderung ∆fg
aus:
∆fg = Sm ∗ f0 ∗ ρg ∗ hf . (5.7)
Zudem bewirkt eine Verringerung der Sensorho¨he bei Quarzen und FBARs neben der
Erho¨hung der Massensensitivita¨t auch eine Erho¨hung der Eigenfrequenz, weshalb ∆fg
zusa¨tzlich steigt. Außerdem besagt Gleichung 5.7, dass eine geringere Massensensitivita¨t
durch eine ho¨here Eigenfrequenz kompensiert werden kann. Resonatoren wie FBARs und
SAWs mu¨ssten also aufgrund ihrer hohen Frequenzen die konzentrationsempfindlichsten
Sensoren darstellen. Es ist jedoch zu beachten, dass Gleichung 5.7 nur fu¨r den gravime-
trischen Betrieb gilt. Die Ergebnisse der Plattenresonatoren haben gezeigt, dass die Fre-
quenza¨nderung bei akustisch dickem Verhalten der Schicht zum einen von der absorbierten
Gasmasse nichtlinear abha¨ngig ist und zum anderen aufgrund der ho¨heren Da¨mpfung die
Nachweisgrenze nicht notwendigerweise sinkt. Beschra¨nkt man den Vergleich also auf den
gravimetrischen Bereich, ist fu¨r den jeweiligen Sensor neben der Massensensitivita¨t und
der Resonanzfrequenz auch der Wechsel von akustisch du¨nnem zu akustisch dickem Ver-
halten ausschlaggebend. Bei gleichem Rezeptorschichtmaterial fu¨r die unterschiedlichen
Sensoren mu¨ssen die Schichtdicken entsprechend angepasst werden.
Neben der Schichtdickenanpassung hat man bei dem Design von FPWs und Platten-
resonatoren einen zusa¨tzlichen Freiheitsgrad. Beide weisen den entscheidenden Vorteil
auf, dass die Massensensitivita¨t unabha¨ngig von der Eigenfrequenz u¨ber die Verringerung
der Sensorho¨he eingestellt werden kann. Bei Plattenresonatoren bestimmen nach Glei-
chung 4.31 die lateralen Abmessungen die Resonanzfrequenz. Diese gro¨ßere Designfreiheit
im Vergleich zu FBARs, Quarzen und SAWs bei gleichzeitig ho¨heren Gu¨tefaktoren ge-
genu¨ber FPWs sind deshalb, den theoretisch gewonnenen Ergebnissen folgend, niedrigere
Nachweisgrenzen erreichbar.
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Trotz eines hohen Schermoduls des fu¨r die Beschichtung von FBARs verwendeten Poly-
mers (7, 5GPa im Ruhezustand) zeigten die Messungen bereits bei Schichtdicken gro¨ßer
50 nm deutliche viskoelastische Effekte. Dadurch wurde die Sensorfunktion drastisch ein-
geschra¨nkt. Ausgehend von einer 50 nm dicken Schicht wird die Frequenza¨nderung trotz
der 40-fach ho¨heren Resonanzfrequenz der FBARs gegenu¨ber den 100µm Plattenreso-
natoren (hf = 1µm), nicht nennenswert gesteigert und resultiert allein aus eventuell
geringerer Dicke und Dichte der FBAR-Schichten. Außerdem weisen die in der Gassenso-
rik verwendeten Polymere meist niedrigere Werte fu¨r den Schermodul auf, wodurch die
Schichtdicke auf dem FBAR weiter reduziert werden mu¨sste. Dazu kommt eine bereits
ohne Beschichtung relativ geringe Gu¨te, die bei gleichzeitig hoher Resonanzfrequenz die
Auflo¨sung der Frequenza¨nderung erschwert.
Balkenschwinger weisen trotz der geringeren Massensensitivita¨t als Quarze und FBARs
hohe Konzentrationsempfindlichkeiten auf [46]. Dies ist auf die geringe Masse und Reso-
nanzfrequenz zuru¨ckzufu¨hren. Letztere erlaubt die Verwendung ho¨herer Schichtdicken bei
gleichem Rezeptorschichtmaterial. Außerdem ermo¨glicht die Platzierung der Schicht au-
ßerhalb stark gedehnter Strukturbereiche die Reduzierung des viskoelastischen Einflusses
auf den Sensor. Balkenschwinger besitzen jedoch wie FPWs den Nachteil hoher Luftda¨mp-
fung, wenn sie beispielsweise fu¨r die Gaschromatographie in kleinen Kanalquerschnitten
integriert werden sollen.
QCMs und SAWs setzen derzeit praktisch den Standard in der gravimetrischen Gassen-
sorik, weshalb an dieser Stelle ein Vergleich mit den Plattenresonatoren am Beispiel des
Analytgases Oktan und einer Rezeptorschicht mit G = 2, 3GPa und hf = 1µm ange-
bracht ist. Zuna¨chst muss gepru¨ft werden, ob sich die Rezeptorschicht fu¨r die gewa¨hlte
Schichtdicke auf den Quarzen (mit Gleichung 2.36) und den SAWs (Gleichung 2.42) akus-
tisch du¨nn verha¨lt. Dabei wird fu¨r den SAW eine typische Resonanzfrequenz von 433MHz
und fu¨r den Quarz von 30MHz angenommen. Fu¨r den Plattenresonator werden die Er-
gebnisse der Lame´-Mode des Resonatortyps mit 100µm Kantenla¨nge aus Tabelle 5.4 ver-
wendet. Die Massensensitivita¨t ergibt sich unter Beru¨cksichtigung der Schichteinbettung
mit Gleichung 4.51
f  [MHz] S    [m  /kg] h  [µm]   r  [kg/m  ] Schichteinfluss
SAW 433 1,30e-7*    =56,29 1 (0,1) 1000 R=1,07 (0,1)
Quarz 30 2,26e-7*    =6,78 1 1000 |V|=1,005
Plattenres. 40,6 4,20e-7*    =16,75 1 1000 e   /e   =0,99






Tab. 5.6: Vergleich der Massensensitivita¨t (G = 2, 3GPa)
In der letzten Spalte in Tabelle 5.6 ist fu¨r den jeweiligen Sensor das Kriterium zur Beur-
teilung, ob sich die Rezeptorschicht akustisch du¨nn oder dick verha¨lt, aufgefu¨hrt. Es ist
zu beachten, dass fu¨r die SAWs R << 1 sein muss [42], wohingegen der Wert 1 fu¨r |V |
und ekf/eks gravimetrisches Verhalten anzeigt. Eine Reduzierung der Schichtdicke fu¨r den
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SAW um Faktor 10 auf 0, 1µm stellt das akustisch du¨nne Verhalten der Schicht sicher.
Die Frequenza¨nderung fu¨r die drei Sensoren bei 1 ppm Oktan lautet:
SAW: ∆fg = 25Hz, QCM: ∆fg = 2Hz, Plattenres.: ∆fg = 7Hz.
Die Frequenza¨nderung des SAWs ist am ho¨chsten. Trotzdem sind in der Literatur Nach-
weisgrenzen fu¨r organische Gase im ppb-Bereich nur in Kombination mit
”
Traps“ publi-
ziert worden [75,77]. Dies muss auf das Rauschverhalten und die steigenden Anforderungen
an den Schichtauftrag bei geringer werdenden Schichtdicken zuru¨ckzufu¨hren sein. So wird
beispielsweise mit dem SAGAS-System mit einem Anreicherungsfaktor von 3000 − 10000
eine Nachweisgrenze fu¨r Oktan von 46 ppb und fu¨r Toluol von 86 ppb erreicht [75]. Das
heißt, bei einem Anreicherungsfaktor von 3000 liegt die Nachweisgrenze des Detektors oh-
ne Trap fu¨r Oktan bei 138 ppm und fu¨r Toluol bei 258 ppm. Fu¨r QCMs mit einer Frequenz
von 30MHz wurde mit PEUT eine Nachweisgrenze von 2 ppm fu¨r Toluol gemessen [15].
Die große Parameteranzahl bei der Detektion von Gasen erschwert die Vergleichbarkeit der
Gassensoren hinsichtlich der erreichbaren Nachweisgrenzen. Die Ergebnisse der Plattenre-
sonatoren zeigen, dass sie sowohl im gravimetrischen als auch im viskoelastischen Betrieb
aufgrund ihrer geringen Masse (Verwendung geringer Plattendicken) und der Mo¨glichkeit
die Massensensitivita¨t unabha¨ngig von der Resonanzfrequenz einzustellen, eine gegenu¨ber
QCMs ho¨here Frequenza¨nderung aufweisen. Die Gu¨te wird wie bei QCMs vorrangig durch
die Da¨mpfung der Rezeptorschicht bestimmt, da die Luftda¨mpfung selbst bei Dru¨cken von
5 bar Sensorgu¨ten von> 4900 erlaubt. Die Resonanzfrequenz der Plattenresonatoren kann,
ohne Verlust der mechanischen Stabilita¨t durch Verringerung der lateralen Abmessungen,
bis in den Frequenzbereich von SAWs gesteigert werden. Die auf Silizium basierende mi-
kromechanische Herstellung gestattet die monolithische Integration und Anordnung in
Arrays auf kleinerer Fla¨che. Aufgrund dieser vielversprechenden Eigenschaften wird der
Ansatz
”
Plattenresonatoren“ durch Herstellung und Charakterisierung von Prototypen
verfolgt.
6 Herstellung der Prototypen
Es werden Resonatoren mit Kantenla¨ngen von 70µm, 100µm, 150µm hergestellt und SOI-
Wafer mit Devicelayerdicken von 12µm, 17µm sowie 22µm verwendet. Der Stamm ist
10µm breit und die Tiefe der Rezeptorschichtkavita¨t soll 2µm betragen. Technologische
Anforderungen fu¨r die Herstellung der Prototypen sind, dass:
• der Resonator aus einkristallinem Silizium besteht,
• die Absta¨nde zwischen Elektroden und Resonator ≤ 100 nm sind,
• die Stammeinspannung zusa¨tzlich als Resonatorkontaktierung dient,
• Stamm, Resonator und Elektroden durch einen selbstjustierenden Prozess ausge-
richtet werden,
• eine Kavita¨t fu¨r die Aufnahme der Rezeptorschicht vorhanden ist,
• die parasita¨ren Kapazita¨ten mo¨glichst gering sind,
• die Elektroden zueinander elektrisch isoliert sind, um zwischen verschiedenen An-
steuervarianten wa¨hlen zu ko¨nnen.
Die Herausforderung besteht in der Entwicklung und Umsetzung einer Prozessfolge, wel-
che die vorhandenen technologischen Mo¨glichkeiten mit dem angestrebten Design in U¨ber-
einstimmung bringt. Bei der Entwicklung der Prozessfolge mu¨ssen aber nicht nur die De-
signanforderungen, sondern auch die Integrationsfa¨higkeit der Technologie in bereits be-
stehende Fertigungsabla¨ufe beru¨cksichtigt werden. Deshalb ist es notwendig, mit bereits
in der Fertigung verwendeten
”
Prozessrezepten“ zu arbeiten, um langwierige Optimierun-
gen von Einzelprozessen zu vermeiden und die zur Verfu¨gung stehenden Zeitfenster fu¨r
die Abstimmung der Prozessfolge nutzen zu ko¨nnen.
6.1 Herstellungsmethoden nach anderen Autoren
Die Herstellung von Spaltbreiten kleiner 100 nm zwischen Elektroden und Resonator ist
durch das A¨tzen lithografisch erzeugter Strukturen nur schwer zu erreichen. In [119] wur-
den mit Hilfe eines FIB (Focused Ion Beam) 195 nm Spalte zwischen den 2µm dicken Re-
sonator und die Elektroden gea¨tzt. Neben der Schwierigkeit, mit diesem Verfahren gro¨ßere
Stu¨ckzahlen herstellen zu ko¨nnen, wirken sich die Toleranzen bei der Positionierung des
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Ionenstrahls und beim A¨tzen auf die Spaltlage und die Spaltgeometrie aus. Außerdem ist
die Herstellung von dickeren Resonatoren, deren Aspektverha¨ltnis der Spalte ho¨her ist,
nicht mo¨glich.
Spaltgermanium Spaltgermanium
Abb. 6.1: ”Damascene“-Prozess [120]
Eine weiterere, auf der lithografischen Definition basierende Herstellungsmethode, ist der
”
Damascene“-Prozess [120] (Abbildung 6.1). Mit einem Lithografieschritt werden 500 nm
breite Strukturen auf zuvor abgeschiedenem Poly-Germanium erzeugt. Der Fotolack wird
im Sauerstoffplasma verascht, sodass die Strukturbreiten auf ein Minimum von 50 nm ver-
ringert werden ko¨nnen. Im nachfolgenden A¨tzschritt werden die Strukturbreiten in das
Polygermanium u¨bertragen, welches als Opferschicht fu¨r die Spaltdefinition der darauf-
folgend durch Polysiliziumabscheidung erzeugten Resonatoren dient. Der
”
Damascene“-
Prozess wurde entwickelt, um Siliziumdioxid (SiO2) als Opferschicht zu ersetzen. Statt
Flusssa¨ure (HF) kann erhitztes Wasserstoffperoxid (H2O2) fu¨r das Freia¨tzen der Resona-
toren verwendet werden, wodurch die Integration von Resonator und CMOS-Elektronik












       abgeschiedenSpalt
Abb. 6.2: Herstellungsprinzip von Submikrometerspalten fu¨r Polysiliziumresonatoren
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Wenn Flusssa¨ure als A¨tzmedium verwendet werden kann, weisen Opferschichttechnologien
mit SiO2 eine Reihe positiver Eigenschaften auf:
• es ko¨nnen Schichten < 100 nm erzeugt werden,
• es wird eine sehr hohe Schichthomogenita¨t auch bei hohen Aspektverha¨ltnissen er-
reicht,
• die Spaltbreite ist unabha¨ngig von der Auflo¨sung und den Toleranzen der Lithogra-
fie,
• die Technologie ist weit verbreitet und verfu¨gbar.
Die laterale Spaltdefinition mit Hilfe von Siliziumdioxid wurde erstmalig fu¨r kreisfo¨rmige
Plattenresonatoren aus Polysilizium verwendet [92]. Nach dem Aufbringen der 100 nm
dicken Opferschicht auf den Polysiliziumresonator werden metallische Elektroden galva-
nisch erzeugt (siehe Abbildung 6.2). Nachteilig ist die hohe Duktilita¨t der Metalle; die
elektrostatischen Kra¨fte verformen die Elektroden lokal. Die Durchschlagfestigkeit sinkt
und es mu¨ssen geringere Gleichspannungen verwendet werden [92]. Als Folge steigt auf-
grund des kleineren elektrostatischen Kopplungsfaktors der Einfu¨gewiderstand Rx . Als
Elektrodenmaterial wird daher dotiertes Polysilizium verwendet [93]. In [93, 94] werden
außerdem Prozessfolgen fu¨r Polysiliziumresonatoren vero¨ffentlicht, welche die Selbstjusta-
ge zwischen Stamm und Resonator ermo¨glichen, sodass der Stamm unabha¨ngig von den
Lithografietoleranzen exakt zentriert ist. In der Prozessfolge ist die dreimalige Abschei-
dung von Polysilizium notwendig.
(a) Stand nach LPCVD-Oxid (b) freigea¨tzter SCS-Resonator
Abb. 6.3: Prinzip der Harpss-Prozessfolge fu¨r SCS-Resonatoren am Beispiel des lateralen
Balkenschwingers
Fu¨r Resonatoren aus einkristallinem Silizium und Polysiliziumstrukturen, deren Struk-
turho¨he nicht durch die im Polysiliziumprozess maximal deponierbare Schichtdicke be-
grenzt ist, wurde der Harpss-Prozess entwickelt [121–123]. Zuerst wird Siliziumnitrid oder
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auch eine Schichtkombination aus Siliziumdioxid und Siliziumnitrid auf dem Wafer er-
zeugt und strukturiert, um als isolierender Film fu¨r spa¨tere Bondpads zu dienen (Ab-
bildung 6.3a). Mit dem Bosch- bzw. ASE-ProzessTM (Advanced Silicon Etch) werden
Siliziumgra¨ben gea¨tzt, welche die spa¨teren Polysiliziumstrukturen fu¨r den Resonator und
die Elektroden definieren. Danach wird eine der Spaltbreite entsprechend dicke LPCVD-
Oxidschicht abgeschieden und die Oxidoberfla¨che dotiert (Abbildung 6.3a). Die Gra¨ben
werden mit Polysilizium gefu¨llt und getempert, sodass die Dotieratome von der Oxidober-
fla¨che in das Polysilizium diffundieren. Dieses wird zuru¨ckgea¨tzt und das freiliegende Op-
feroxid strukturiert, um durch eine erneute Polysiliziumabscheidung und -strukturierung
die Elektroden auf den fu¨r die Pads vorbereiteten Isolierschichten (Nitrid siehe Abbildung
6.3a) zu verankern. Anschließend werden die Pads durch eine Metallisierung versta¨rkt.
Damit die Resonatoren frei schwingen ko¨nnen, wird ein weiterer ASE-ProzessTM durch-
gefu¨hrt, gefolgt von einem weitgehend isotropen RIE-Schritt (Reactive Ion Etch) mit
Schwefelhexafluorid (SF6), um den Resonator im Silizium zu untera¨tzen (Abbildung 6.3b).
Schließlich wird die Opferoxidschicht mit Flusssa¨ure entfernt.
(a) Stand nach LPCVD-Oxid (SOI) (b) freigea¨tzter SCS-Resonator (SOI)
Abb. 6.4: Prinzip der Harpss-Prozessfolge fu¨r SCS-Resonatoren auf SOI-Wafern am Beispiel
des lateralen Balkenschwingers
Die Untera¨tzung der Resonatorstrukturen im Silizium ist bei Verwendung von SOI-Wafern
(Silicon On Insulator), wie in Abbildung 6.4 gezeigt, nicht notwendig. Die Resonatordi-
cke wird exakt durch die Devicelayerdicke bestimmt und ist nicht mehr durch die Dicke
des LPCVD-Opferoxids, das im Harpss-Prozess auch als Schutz der Polysiliziumelektro-
den wa¨hrend des Untera¨tzens beno¨tigt wurde, begrenzt [87]. Allerdings sind die lateralen
Abmessungen des Resonators aufgrund der zunehmenden A¨tzzeit in Flusssa¨ure bei gro¨ße-
ren Strukturen nicht beliebig wa¨hlbar. Sowohl die Isolierschicht unter dem metallisierten
Polysiliziumpad als auch das darunter befindliche Silizium der Devicelayerschicht wird un-
tera¨tzt. Bei langen A¨tzzeiten muss also entweder auf Siliziumdioxid als Pad-Isolierschicht
verzichtet werden oder das Pad entsprechend gro¨ßere Abmessungen besitzen. Beide Maß-
nahmen fu¨hren zu ho¨heren parasita¨ren Kapazita¨ten. Zudem erho¨ht die Untera¨tzung der
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Devicelayerschicht in der Umgebung des Resonators die mechanische Instabilita¨t und stei-
gert die parasita¨re Kapazita¨t indirekt dadurch, dass die Pads fu¨r den Drahtbond nicht
im untera¨tzten Bereich liegen ko¨nnen und deshalb eine Leiterbahn von der Elektrode
zum Pad fu¨hren muss. Das kann durch Beschaltung des Resonators in der Zweiportkon-
figuration kompensiert werden, da sich die parasita¨re Kapazita¨t dann geringer auf das
Resonatorsignal auswirkt. Doch die geringere Elektrodenfla¨che senkt auch den elektrosta-
tischen Kopplungsfaktor auf 50%. Eine Perforation der Platte zur Senkung der A¨tzzeit [96]
ist fu¨r die Resonatoranwendung als Gassensor ungeeignet, da auf der Resonatoroberfla¨che
die gassensitive Schicht deponiert wird.
6.2 Prozessfolge fu¨r die Prototypen
Die folgende Prozesskette erlaubt erstmalig die Herstellung einer selbstjustierenden lei-
tenden Stammeinspannung fu¨r einkristalline Siliziumresonatoren. Dadurch sind laterale
Einspannungen fu¨r die Kontaktierung des Resonators nicht mehr zwingend notwendig.
Die Zeiten zum Freia¨tzen der Resonatoren und damit die parasita¨ren Kapazita¨ten sind
unabha¨ngig von den lateralen Abmessungen. Es ist keine Perforation der Plattenresonato-
ren erforderlich und die Elektrodenspalte werden weiterhin allein durch die Homogenita¨t
und Schichtdicke der Opferoxidschicht bestimmt. Ab Schritt 1 der Prozessfolge orientieren
sich die 2D-Ansichten an dem in Abbildung 6.5 eingezeichneten Schnitt.
Abb. 6.5: Herstellungsziel der Prozessfolge
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Prozessschrittbezeichnung
B1 - B2: Prozessschritte fu¨r den Bodenwafer
D1: Prozessschritt fu¨r den Deckelwafer




- Schichtdicke 1, 6µm
B2.)




- Lithografie (1. Maske)
- Strukturierung des Boden-
opferoxids
- beinhaltet Entlu¨ftungskana¨le fu¨r
spa¨teren Silicon-Fusion-Bond und
Oxidbumps
- Strukturu¨bertrag in das Oxid durch
anisotropes RIE-A¨tzen
- Lackentfernung
- Lithografie (2. Maske)
- Bereiche der Entlu¨ftungskana¨le
werden in das Silizium gea¨tzt
(ASE-ProzessTM)
- Lackentfernung
Die Oxidation des Bodenwafers in Schritt B1 dient der elektrischen Isolierung zwischen
Pad und Resonator. Die Schichtdicke bestimmt den Abstand der Pads und der Resonator-
platte zum Substrat und ist so fu¨r die Ho¨he der parasita¨ren Kapazita¨t mitverantwortlich.
Das Oxid wird im Bereich, der nach dem Silicon-Fusion-Bond in Schritt 1 direkt unter der
Resonatorplatte liegt, zu großen Teilen weggea¨tzt, sodass nur kleinere
”
Oxidbumps“ ste-
hen bleiben. Gleichzeitig werden Kana¨le in das Siliziumdioxid und nachfolgend mit einem
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anisotropen RIE-Schritt in das Silizium gea¨tzt, um den beim Silicon-Fusion-Bond entste-





- SOI-Wafer mit Device-
layer fu¨r Resonatorstruktur
- SOI-Oxidho¨he 0, 8µm
Schnittlinie für Teil der oberen Ansicht
Stammgräben    Gräben Kontaktpad Elektrodengraben
- Lithografie (3. Maske)
- Strukturierung des Resonators
und der Gra¨ben fu¨r das Fu¨llen
mit Polysilizium
- A¨tzen der Devicelayerschicht
(ASE-ProzessTM)
- Abbildung zeigt Resonatorstruktur
- kammfo¨rmige Gra¨ben zur
Verankerung der Polysilizium-
elektroden
Die den Resonator definierenden Strukturen werden mit dem ASE-ProzessTM in den De-
vicelayer bis auf das SOI-Oxid gea¨tzt (Schritt D1). Die a¨ußeren Abmessungen der Resona-
torplatte werden durch umlaufende Gra¨ben festgelegt, von denen kammfo¨rmig weitere in
die zuku¨nftigen Pads abgehen. Die spa¨tere Fu¨llung mit Polysilizium bei zuvor deponierter
Opferoxidschicht bestimmt den Spaltabstand zum Resonator und verankert die Polysilizi-
umstruktur im Pad. Gleichzeitig werden die Gra¨ben fu¨r den Stamm in die Resonatorplatte
und fu¨r die Bodenwaferkontaktierung in das Kontaktpad gea¨tzt. Die gleichzeitige Definiti-
on von Stamm und Resonator in einer Maske ist Vorraussetzung fu¨r die Selbstjustage, so-
dass Prozesstoleranzen die Positionierung nicht beeinflussen ko¨nnen. Ein ASE-ProzessTM
besteht aus A¨tzzyklen, wobei sich jeder Zyklus aus einer A¨tzzeit und einer Passivierungs-
zeit zusammensetzt. Wa¨hrend der Passivierung wird das Substrat mit einem Polymer
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belegt, das wa¨hrend des A¨tzens bevorzugt von den zur Waferoberfla¨che parallel liegenden
Fla¨chen entfernt wird, sodass die Seitenwa¨nde geschu¨tzt sind und senkrechte Strukturen
erzeugt werden ko¨nnen. Dieses Polymer kann nach dem ASE-ProzessTM noch vorhanden
sein. Deshalb werden mit Sauerstoffplasma im Barrelreaktor mo¨gliche Ru¨cksta¨nde ent-
fernt. Danach erha¨lt der Wafer eine thermische Nassoxidschicht (ca.100 nm), die durch
einen Flusssa¨uredip sofort wieder entfernt wird. Dieser Prozessschritt dient der Seiten-
wandgla¨ttung der Gra¨ben (siehe auch Abschnitt 6.3).
1.)
Stammgräben
    Gräben
KontaktpadElektrodengraben
- Silicon-Fusion-Bond
von B2 und D2
2.) - CMP-Prozess zum Abdu¨nnen
des Handle-Wafers
- Restdicke bis auf SOI-Oxid
wega¨tzen (RIE-A¨tzen mit SF6)
- Lithografie (4. Maske)
3.)
- O¨ffnen des SOI-Oxids, um
Gra¨ben fu¨r Stamm- und Bodenwafer-
kontakt freizulegen (RIE-A¨tzen)
- Oxido¨ffnung besitzt Abmessungen
der Kavita¨t fu¨r die Schichteinbettung
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4.)
- Weitera¨tzen des Bodenopferoxids




In Schritt 1 werden der strukturierte SOI-Wafer (Deckelwafer D2) und der Bodenwafer
B2 bei 1000°C gebondet. Der Handlewafer des SOI-Wafers diente bis zu diesem Schritt
als Tra¨ger fu¨r Oxid- und Devicelayer und wird nun mit einem CMP-Prozess (Chemical-
Mechanical-Polishing) von 380µm bis auf eine Restdicke von ca. 50µm abgeschliffen.
Die restliche Siliziumschicht wird mit einem isotropen RIE-A¨tzschritt bis auf die SOI-
Oxidschicht gea¨tzt (Schritt 2). Sie dient als A¨tzstoppschicht beim Siliziuma¨tzen und
gewa¨hrleistet dadurch eine sehr homogene Oberfla¨che und damit Resonatorho¨he u¨ber
den gesamten Wafer. Nachfolgend wird Lack aufgeschleudert und so strukturiert, dass
das Oxid mit einem anisotropen RIE-Prozess, den Abmessungen der Rezeptorschichtka-
vita¨t entsprechend, von den Resonatoren entfernt wird (Schritt 3). Das Oxid u¨ber den
Kontaktpadgra¨ben wird ebenfalls geo¨ffnet. Mit dem gleichen A¨tzprozess wird auch das
Bodenoxid bis auf das darunterliegende Silizium gea¨tzt (Schritt 4). Dabei fungieren die
bereits in den Devicelayer gea¨tzten Strukturen als Maskierung. Lack und SOI-Oxid decken
die Gra¨ben fu¨r die Elektroden ab, sodass das Bodenoxid dort erhalten bleibt.
5.)
- Abscheidung von LPCVD-Polysilizium
- wird in-situ Phosphor hochdotiert
- Fu¨llen der Gra¨ben von Stamm
und Kontaktpad
- Resonator ist nun u¨ber
Stamm und Bodenwafer leitend
mit dem Kontaktpad verbunden
6.)
- Ru¨cka¨tzen des Polysiliziums
(ASE-ProzessTM)
- A¨tzen der Rezeptorschichtkavita¨t
(ASE-ProzessTM)
- anisotropes Entfernen des
restlichen SOI-Oxids
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7.)
- Aufwachsen des Spaltoxids mit
thermischer Trockenoxidation
Nachdem der Lack entfernt wurde, dient das SOI-Oxid erneut als Maske (Schattenmaske),
damit nur die Gra¨ben fu¨r Stamm und Kontaktpad wa¨hrend des ersten Polysiliziumpro-
zesses gefu¨llt werden (Schritt 5). Das Polysilizium sorgt nun fu¨r den Kontakt zwischen
Resonator und Bodenwafer sowie zwischen Bodenwafer und Kontaktpad. Durch den mit
Antimon hochdotierten Bodenwafer (Widerstand < 0, 02Ωcm) besteht eine leitende Ver-
bindung zwischen Resonator und Pad. Beim anisotropen Ru¨cka¨tzen des Polysiliziums
dient das SOI-Oxid erneut als A¨tzstoppschicht und danach als Maske, um die Rezeptor-
schichtkavita¨t in den Resonator zu a¨tzen (Schritt 6). Das Oxid wird mittels RIE-A¨tzen ent-
fernt und das fu¨r die Spaltdefinition erforderliche Trockenoxid wird abgeschieden (Schritt
7). Die Trockenoxidation wurde der Nassoxidation vorgezogen, da die Aufwachsraten we-
sentlich kleiner sind und so eine Schichtdicke von 70 nm fu¨r eine Wafercharge, auf ±2 nm
genau, erzeugt werden konnte.
8.) - 2. LPCVD-Polysilizium in-situ
Phorsphor hochdotiert
- Fu¨llen der Gra¨ben fu¨r
die Elektroden
9.) - Ru¨cka¨tzen des Polysiliziums
(ASE-ProzessTM)
- Entfernen des Spaltopferoxids
- an der Oberfla¨che (RIE-A¨tzen)
- Abscheidung von 90 nm LPCVD-Nitrid
- Lithografie (5. Maske)
- Strukturierung des Nitrids als
Untera¨tzschutz fu¨r die Pad-
metallisierung
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10.)
- 100 nm Chrom sputtern
- 300 nm Gold sputtern
- Lithografie (6. Maske)
- Maske fu¨r die Galvanik




Mit dem zweiten LPCVD-Polysiliziumprozess werden die den Resonator umgebenden
Gra¨ben gefu¨llt (Schritt 8). Beim anisotropen Ru¨cka¨tzen fungiert diesmal das Trockenoxid
als A¨tzstoppschicht (Schritt 9). Das Oxid wird an der Oberfla¨che entfernt und eine 90 nm
dicke Nitridschicht abgeschieden, die strukturiert als Schutz fu¨r die Chrom- Goldmetalli-
sierung der Pads beim Freia¨tzen der Resonatoren mit Flusssa¨ure beno¨tigt wird. Chrom-
und Goldschicht werden gesputtert und das Gold galvanisch versta¨rkt (Schritt 10). Nach
dem Gold-Differenz- und Chroma¨tzen betra¨gt die Dicke der Goldmetallisierung 1, 6µm.
Damit ist die Metallisierung strukturiert. Die Pads und der Resonator sind aber noch
u¨ber die Devicelayerschicht miteinander verbunden.
11.)
- Lithografie (7. Maske)
- Strukturieren der Elektroden
- ASE-ProzessTM bis zum
Bodenoxid a¨tzen
- Freia¨tzen des Resonators mit
50% HF
In Schritt 11 legt eine weitere Maske die Gro¨ße der Pads und der Polysiliziumelektroden
fest. Mit dem ASE-ProzessTM wird die Devicelayerschicht bis auf das Bodenoxid weg-
gea¨tzt, damit die Pads voneinander und gegenu¨ber dem Resonator elektrisch isoliert sind.
Anschließend wird das Spaltoxid und das noch unter der Resonatorplatte befindliche Oxid
mit 50%-iger Flusssa¨ure entfernt, um einen schwingungsfa¨higen Resonator zu erhalten.
6.3 Wichtige Aspekte des Maskendesigns und der
Technologie
Die Vorstrukturierung des Bodenopferoxids in Schritt B2 der Prozessfolge ermo¨glicht die
Reduzierung der A¨tzzeiten mit Flusssa¨ure. Dabei gilt: umso geringer die Auflagefla¨che
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der Resonatorplatte und je kleiner die Abmessungen fu¨r die Oxidbumps gewa¨hlt wer-
den ko¨nnen, desto geringer ist die A¨tzzeit in der Flusssa¨ure. Abbildung 6.6 verdeutlicht




    Gräben
KontaktpadElektrodengraben
bB
Abb. 6.6: Bond des strukturierten Boden- und Deckelwafers
rung der Resonatorplatte wa¨hrend des Herstellungsprozesses. Beim Freia¨tzen kann die
Flusssa¨ure von allen vier Seiten die Bumps a¨tzen, sodass die A¨tzzeit fu¨r alle Bumps ma-
ximal (bB/2)/A¨tzrate betra¨gt. Der breitere Oxidbump im Stammbereich dient nach der
Strukturierung in Schritt 4 als Fu¨hrung fu¨r die Stammfu¨llung wa¨hrend der Polysiliziumab-
scheidung. Ein Vorteil dieser Methode ist die Mo¨glichkeit, unabha¨ngig von der abgeschie-
denen Polysiliziumdicke, sehr unterschiedliche Stammbreiten erzeugen zu ko¨nnen. Wie in
Schritt 5 zu sehen, wird das Oxid im Stamm eingeschlossen und beim Freia¨tzen durch
das Polysilizium vor der Flusssa¨ure geschu¨tzt. Wie breit dieser Oxideinschluss ist, ha¨ngt
nur von den in der Maske vorgesehenen Abmessungen und der Auflo¨sung der Lithografie
ab. Fu¨r sehr schmale Sta¨mme kann auf den Siliziumpfosten bei der Resonatordefinition
in Schritt D2 verzichtet werden, sodass der Stamm vollsta¨ndig aus Polysilizium besteht.
Fu¨r die hergestellten Resonatoren betra¨gt die Breite der Resonatorauflage, unabha¨ngig
von den Resonatorabmessungen und der Stammbreite, 4µm. Dadurch reduzieren sich
die A¨tzzeiten im hier gewa¨hlten Layout gegenu¨ber einem unter dem Resonator fla¨chig
vorhandenen Oxid (10µm Stamm).
Resonator - Ätzzeit Ätzzeit 




Tab. 6.1: Vergleich der A¨tzzeiten fu¨r eine A¨ztrate von 1, 25µm/min in 50% HF
Sowohl die Breite der Resonatorauflage als auch die Oxidbumpbreite im Stammbereich
muss so gewa¨hlt sein, dass eine U¨berlappung von Bodenoxid und Resonatorsilizium gewa¨hr-
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leistet ist. Andernfalls gelangt Polysilizium wa¨hrend der Schritte 5 und 8 unter den Re-
sonator und die gleichma¨ßige Fu¨llung der Gra¨ben ist nicht mehr gegeben. Demnach ist
die Positioniertoleranz beim Silicon-Fusion-Bond ausschlaggebend fu¨r die Breite der Re-
sonatorauflage. Der mo¨gliche Bondversatz fu¨hrt jedoch zu keinem Stammversatz, da der
mittige Oxidbump wa¨hrend des A¨tzens mit HF bis auf den Polysiliziumstamm entfernt
wird.
Die Breite der Gra¨ben fu¨r das Fu¨llen mit Polysilizium muss sich nach der im LPCVD-
Prozess (588°C) abgeschiedenen Schichtdicke dpoly richten. Um auch die Kreuzungen der
Gra¨ben zu fu¨llen, sollte die Grabenbreite bgr :
bgr ≤
√
2 ∗ dpoly (6.1)
sein [121]. Die in den Masken vorgesehene Grabenbreite betra¨gt 2, 5µm. Die durch Li-
thografie und ASE-ProzessTM erzeugten Breiten liegen zwischen den Wafern bei 2, 5µm
bis 2, 9µm. Die Toleranzen auf einem Wafer ko¨nnen ±100 nm betragen. Es sind folglich
Gra¨ben mit einer maximalen Breite von 3µm zu fu¨llen. Daraus folgt, dass das Polysilizium
mindestens in einer Dicke von 2, 1µm abgeschieden werden muss.
Weitere Aspekte, die in der Technologie und dem Design fu¨r die Herstellung der Resona-
toren zu beru¨cksichtigen sind, werden im Folgenden kurz erla¨utert.
Polysiliziumvoids und Scallops
Schmalere Bereiche im Graben werden aufgrund der isotropen Abscheidung des Poly-
siliziums zuerst geschlossen. Das Prozessgas kann nicht mehr in die noch vorhandenen
Hohlra¨ume (
”
Voids“) gelangen. Weitere Ursachen fu¨r
”
Voids“ ko¨nnen beim ASE-ProzessTM
entstandene hinterschnittene Flanken, eine erho¨hte Seitenwandrauhigkeit oder
”
Scallops“
sein. Scallops entstehen aufgrund des Wechsels zwischen Passivierung und A¨tzen im
ASE-ProzessTM . Ist das Polymer auf den Seitenwa¨nden durch den Ionenbeschuss ent-
fernt, wird das Silizium angea¨tzt. Wie stark die Scallops ausgepra¨gt sind, ist abha¨ngig
vom Verha¨ltnis von Passivierungs- zu A¨tzzeit. Ist der Passivierungsanteil hoch, ist sowohl
die Scallopbildung als auch die A¨tzrate gering.
A¨tzrateneffekte im ASE-ProzessTM
Beim reaktiven Ionena¨tzen mit der STS-Anlage sind die A¨tzraten auf dem Wafer nicht
homogen und variieren aufgrund drei verschiedener Effekte [124].
• Beladungseffekt: Die A¨tzrate nimmt von der Wafermitte zum Rand hin zu. Das
beim A¨tzen eingesetzte Schwefelhexafluoridgas (SF6) bildet im Plasma unter Ab-
gabe von Elektronen Fluorradikale, die durch das elektrische Feld auf das Substrat
beschleunigt werden und dort mit Silizium eine flu¨chtige Verbindung eingehen, die
abgepumpt wird. Das gro¨ßere Angebot an Siliziumatomen pro Fla¨cheneinheit in der
Mitte des Wafers verringert das Verha¨ltnis zwischen unbeladenen und beladenen
Fluorradikalen gegenu¨ber dem Waferrand, wodurch die A¨tzrate sinkt.




Abb. 6.7: ”Void“ im mit Polysilizium gefu¨llten Graben
• Mikrobeladung: Dieser Effekt macht sich bei inhomogen verteilten Strukturen auf
dem Wafer bemerkbar. Bei isolierten Strukturen ist die A¨tzrate ho¨her. Der Grund
ist ebenfalls der pro Fla¨cheneinheit gro¨ßere Anteil an freien Fluorradikalen.
• vom Aspektverha¨ltnis abha¨ngige A¨tzraten (ARDE-Aspect Ratio Dependent Etch):
Schmale Strukturen werden langsamer gea¨tzt als breite, weil der Transport von
freien Radikalen und der Ionenbeschuss bei schmalen Gra¨ben geringer ist.
Diese Effekte ko¨nnen zum Teil im Maskenlayout beru¨cksichtigt werden, indem z. B. die
Grabenbreiten auf dem Wafer einen konstanten Wert haben und die A¨tzstrukturen so
regelma¨ßig angeordnet sind, dass eine Mikrobeladung minimiert wird. Eine durch den Be-
ladungseffekt variierende A¨tzrate macht das U¨bera¨tzen von Strukturen notwendig. Dabei
tritt ein weiterer Effekt auf, wenn der Grabenboden eine A¨tzstoppschicht aus Siliziumdi-
oxid aufweist. Auf der nichtleitenden Schicht sammeln sich Ionen, die sich aufgrund der
gleichen elektrischen Ladung abstoßen und so die Siliziumseitenwa¨nde in der Na¨he der
Oxidschicht a¨tzen. Dieser unerwu¨nschte Effekt wird
”
Notching“ genannt; verhindert das
korrekte Fu¨llen der Gra¨ben mit Polysilizium jedoch nicht.
In Abbildung 6.9 ist zu sehen, dass das Silizium in Oxidna¨he sehr stark angegriffen wird.
Vergleicht man die Abbildung mit dem Profil eines nicht bis auf das Siliziumdioxid gea¨tz-
ten Grabens in Abbildung 6.8, wird die Zunahme der Grabenbreite zum Oxid hin deutlich.
Da der Siliziumgraben erst nach dem Bonden und Ru¨cka¨tzen des Handlewafers gefu¨llt
wird, findet die Beschichtung von der in der Abbildung 6.9 oxidzugewandten Seite statt.
Die Grabenbreite am Boden ist nun schmaler als die durch das Notching erweiterte O¨ff-
nung. Das heißt, es bilden sich keine
”
Voids“ im Polysilizium. Mit einer Upgrade-Option
fu¨r die STS-Anlage (Surface Technology Systems) und entsprechender Prozessoptimierung
kann der Notchingeffekt weitgehend vermieden werden [124].
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Abb. 6.9: Notching auf einem SOI-Wafer
A¨tzbesta¨ndigkeit HF
Das Freia¨tzen der Resonatorstruktur mit 50%-iger Flusssa¨ure ist vor der Reinigung der
letzte Schritt in der Prozessfolge. Demnach mu¨ssen die vorher verwendeten Materialien
wa¨hrend der zum Freia¨tzen beno¨tigten Zeit der Flusssa¨ure standhalten. Deshalb wurden
als Padmetallisierung Chrom und Gold verwendet, wobei die Chromschicht als Haftver-
mittler fungiert und wa¨hrend des A¨tzens durch das Gold geschu¨tzt ist. Problematisch ist
jedoch das Interface zwischen Silizium und Chrom. Die Untera¨tzung der Metallisierung
weist, trotz HF-Dip und optimierter Ru¨cksputterprozesse beim Sputtern des Chroms,
gro¨ßere A¨tzraten als das Siliziumdioxid auf. In Abbildung 6.10 ist die isotrope A¨tzfront
zwischen Chrom und Silizium im Interferenzkontrast zu sehen.
50 µm
Ätzfront
Abb. 6.10: A¨tzen des Chrom-Silizium-Interface bei 1min in 50%-iger HF ohne
optimierte Vorbehandlungen der Waferoberfla¨che
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Um den Kontakt zwischen Silizium und Metallisierung zu gewa¨hrleisten, wurde ein Ni-
tridrahmen als Schutzschicht eingefu¨hrt, der zusammen mit der zuvor optimierten Ober-
fla¨chenbehandlung sehr große A¨tzzeiten mo¨glich macht (siehe Tabelle 6.2).
SiO V1 V2
Ätzrate [µm/min] 1,25 11 1,65
SiO nass thermisch erzeugtes Siliziumdioxid (Flächenätzrate)
V1 Metallisierung des Siliziums mit vorhandenem Standardprozess (Unterätzrate)
V2 optimierter Rücksputterprozess h
V3 
keine sichtbare Unterätzung nach 20 min HF 




Tab. 6.2: A¨tzraten in 50%-iger HF fu¨r unterschiedliche Oberfla¨chenbehandlung vor dem
Chromsputtern
Es wurde vero¨ffentlicht, dass Phosphor dotiertes Polysilizium gegenu¨ber Bor dotiertem
in 50%-iger Flusssa¨ure A¨tzraten aufweist, die bei langen A¨tzzeiten zu einer A¨nderung
der Spaltgeometrie und zu einer Destabilisierung der Elektroden fu¨hren kann [121]. Dies
konnte fu¨r die verwendete Kombination aus Phosphor dotiertem Polysilizium mit einem
spezifischen Widerstand von 5 ·10−4Ωcm und 50%-iger Flusssa¨ure nicht besta¨tigt werden.
Die A¨tzrate betra¨gt 0, 34 nm/min.
Ohmscher Kontakt
Um pn-U¨berga¨nge zu vermeiden, sind sowohl die Devicelayer der SOI-Wafer als auch die
Bodenwafer n-dotiert und weisen spezifische Widersta¨nde < 0, 02Ωcm auf. Der Kontakt
zwischen Silizium und der Chrommetallisierung soll fu¨r die Ansteuerung des Resonators
einen geringen ohmschen Widerstand darstellen. Die ho¨here Austrittsarbeit von Chrom
gegenu¨ber Silizium, um ein freies Elektron zu erzeugen, erho¨ht die Wahrscheinlichkeit,
dass Elektronen vom Halbleiter (HL) zum Metall wandern. Deshalb bildet sich im Silizi-
um im thermodynamischen Gleichgewicht eine Verarmungszone aus, die in ihrer Breite xd
wesentlich weiter als die im Metall mit Elektronen angereicherte Schicht ist. Die Kontakt-
spannung Uk resultiert aus der Differenz der Austrittsarbeiten (Referenz Ferminiveau)
von Metall und Halbleiter und bestimmt die Elektronenwanderung vom Halbleiter zum
Metall. Der entgegengesetzte Elektronenfluss wird durch die Schottkybarrierespannung
UB beeinflusst. Diese resultiert aus der Austrittsarbeit des Metalls WMA und der Elektro-
nenaffinita¨t WXA des Halbleiters. Die Elektronenaffinita¨t entspricht der Austrittsarbeit
eines Elektrons von der Leitungsbandkante WC .
Der Chrom-Silizium-Kontakt kann trotz der ho¨heren Austrittsarbeit des Metalls ohm-
schen Charakter haben, wenn die Dotierung des Siliziums bzw. Polysiliziums hoch genug
ist. Grund dafu¨r ist, die mit steigender Elektrodendichte im Leitungsband verringerte
Breite xd der Verarmungszone des Halbleiters. Wird xd < 10 nm ko¨nnen die Elektronen
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(b) HL zu Metall

























(c) Metall zu HL
Abb. 6.11: Ohmscher Kontakt durch Tunneln der Elektronen bei xd < 10 nm [125]






0 : Vakuumpermittivita¨t → 8, 854 · 10−12AsV−1m−1
r : materialspezifische Permittivita¨tszahl → Silizium r = 11, 9
e : Elementarladung → 1, 602 · 10−19 C
ND : Donatorkonzentration
Ud : Diffusionsspannung.
Die Diffusionsspannung fu¨r den Metall-Halbleiter-Kontakt (n-dotiert) lautet [126]










WMA : Austrittsarbeit Metall [eV]
WXA : Elektronenaffinita¨t [eV]
k : Boltzmann-Konstante → 1, 3806 · 10−23 JK−1
T : Temperatur in [°K]
NL : Effektive Zustandsdichte im Leitungsband → Silizium NL = 2, 85 · 1019 cm−3.
Das Polysilizium wird im LPCVD-Prozess bis zur Lo¨slichkeitsgrenze bei 588°C dotiert.
Das entspricht einer Donatorkonzentration von 1·1020 cm−3. Mit einer gemessenen Schott-
kybarriereho¨he UB fu¨r Chrom von 0, 61V auf n-dotiertem Silizium [126] und einer Umge-
bungstemperatur von 20°C betra¨gt die zu tunnelnde Breite xd = 2, 9 nm. Demzufolge kann
von einem ohmschen Kontakt zwischen der Metallisierung und dem Silizium ausgegangen
werden.
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7 Analyse des ersten
Herstellungsprozesses
Technologische Vorversuche dienen dem Testen und Einstellen von Parametern einzel-
ner Prozessschritte, um anhand der Kenngro¨ßen die Prozessfolge entwickeln und das
entsprechende Maskendesign festlegen zu ko¨nnen. Sie gewa¨hrleisten jedoch nicht, dass
eine Prozessfolge funktioniert. Zum einen machen sich Fehler im Maskendesign unter
Umsta¨nden erst am Ende der Prozessfolge bemerkbar, zum anderen wird das Ergebniss
des Prozessschrittes maßgeblich durch die Eigenschaften der Waferoberfla¨che beeinflusst,
welche durch vorangegangene Prozessschritte bestimmt wird. Die Herstellung der ersten
Prototypen dient somit vor allem dem technologischen Erkenntnisgewinn und ermo¨glicht
bei funktionsfa¨higen Strukturen Messungen, deren Schlussfolgerungen fu¨r ein optimier-
tes Redesign in einem zweiten Durchlauf des Herstellungsprozesses beru¨cksichtigt werden
ko¨nnen.
7.1 Messplatz und A¨tzzeitbestimmung
Die Funktionsfa¨higkeit der Plattenresonatoren ohne gassensitive Beschichtung wird mit
einem Messaufbau getestet, der aus Networkanalyzer (Rohde & Schwarz ZVC 20 kHz −
8GHz), Versta¨rkerschaltung, Gleichspannungsquelle (U0 bis 80V), einer konstruierten
Chiphalterung (fu¨r 2mm x 2mm Chips) und einem Mikroprober besteht. Die beiden
Schaltungen in Abbildung 7.1 befinden sich auf einer Leiterplatte. Die Signalaufteilung
fu¨hrt das vom Analyzer kommende Signal u¨ber einen Koppelkondensator auf vier SMA-
Buchsen. Diese sind u¨ber einen Widerstand mit der Gleichspannungsquelle verbunden, so-
dass U0 mit der Wechselspannung uˆw aus dem Networkanalyzer addiert wird. Die Prober-
nadeln kontaktieren die durch das Bodenoxid voneinander elektrisch isolierten Resona-
torpads und werden u¨ber Koaxkabel an die SMA-Buchsen angeschlossen. Dadurch ist
die Anzahl der den Resonator zur Schwingung anregenden Elektroden wa¨hlbar. Außer-
dem ko¨nnen die Messungen in der Ein- oder Zweiportkonfiguration durchgefu¨hrt werden.
Der Resonatorchip verha¨lt sich dem Ersatzschaltbild in 2.16 folgend kapazitiv. Nur im
Resonanzfall weicht die U¨bertragungsfunktion von dem durch C0 bestimmten Verhalten
ab. Fu¨r den Versta¨rker stellt der Resonatorchip deshalb eine Eingangskapazita¨t dar. Die
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Port 1 Port 2
Abb. 7.1: Messaufbau
Kombination aus Resonator und Versta¨rker entspricht somit einem aktiven Hochpass. Ab-
bildung 7.2 zeigt den Frequenzgang der Versta¨rkerschaltung mit einem 50Ω Widerstand
sowie einer Testkapazita¨t von 1, 5 pF am invertierenden Eingang. Die Testkapazita¨t ent-
spricht den zu erwartenden parasita¨ren Kapazita¨ten der Resonatorchips, wenn alle vier
Elektroden fu¨r die Schwingungsanregung eingesetzt werden.







































(b) Eingangskapazita¨t 1, 5 pF
Abb. 7.2: Gemessene U¨bertragungsfunktion der Versta¨rkerschaltung mit RF = 10 kΩ
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Cp CpCs Cs
Abb. 7.3: Teilkapazita¨ten der Ersatzschaltbildkapazita¨t C0
Die Kapazita¨t C0 besteht aus der Addition der in Abbildung 7.3 eingezeichneten Kapa-
zita¨ten Cs und Cp. Vor dem Freia¨tzen des Resonators besteht das Dielektrikum dieser Ka-
pazita¨ten ausschließlich aus Siliziumdioxid (r = 3, 9). Wa¨hrend des A¨tzens in Flusssa¨ure
wird das Oxid entfernt, was zur Senkung der Kapazita¨ten fu¨hrt. Nach der Durchfu¨hrung
mehrerer A¨tzschritte mit jeweils gemessener Kapazita¨t C0 kann anhand der aufgenomme-
nen Kurve bestimmt werden, wann die Elektrodenspalte freigea¨tzt sind.
Resonatorgröße [µm] Padfläche [m  ]  Cp [pF] Cp x 4  [pF] Cs mit Oxid [pF] Cs ohne Oxid  [pF]
150 1,52E-8   0,329 1,314 1,270 0,340 0,930
100 1,37E-8 0,296 1,183 0,774 0,198 0,575
70 1,36E-8 0,293 1,171 0,442 0,113 0,329
Werte gelten für 4 Elektroden und Spalte
DCs [pF]2
Tab. 7.1: Resonatorkapazita¨ten angepasst auf h = 8µm
Die in Tabelle 7.1 aufgefu¨hrten Werte zeigen, dass die Spalt- und Padkapazita¨ten a¨hnlich
groß sind. Die Entfernung des Spaltoxids macht sich in einer geringeren Zunahme der Ka-
pazita¨tsa¨nderung ∆C0 bemerkbar, weil diese nur noch durch die Untera¨tzung der Pads
erho¨ht wird. Werden die Untera¨tzung der Pads und die Ho¨he und Breite der Polysilizi-
umfu¨llung exakt bestimmt, geben die Absolutwerte von C0 einen zusa¨tzlichen Anhalts-
punkt fu¨r die notwendige A¨tzzeit. Die Werte der Tabelle 7.1 wurden mit einer Ho¨he der
Polysiliziumelektroden von 8µm berechnet. Die gemessene Verringerung ∆C0 mit zuneh-
mender A¨tzzeit wird fu¨r jeweils drei Chips mit der gleichen Resonatorgro¨ße am Beispiel
der 70µm und 100µm Resonatoren in Abbildung 7.4 gezeigt. Es ist erkennbar, dass die
Kapazita¨tsa¨nderung im letzten A¨tzschritt deutlich langsamer zunimmt, sodass die Elek-
trodenspalte nach 6min − 7min freigea¨tzt sind.
136 7 Analyse des ersten Herstellungsprozesses









































Abb. 7.4: A¨tzzeitabha¨ngige Kapazita¨tsa¨nderung ∆C0
Abbildung 7.5 zeigt den Chip eines 100µm Resonators, bei dem die Resonatorplatte nach
einer A¨tzzeit von 5min entfernt wurde. Die Stellen, an denen sich Oxidbumps auf dem
Silizium befanden, sind deutlich im Interferenzkontrast der Mikroskopaufnahme zu sehen.
die Bumps sind bereits entfernt worden, weshalb die Spalte bestimmend fu¨r die notwendige
A¨tzzeit in Flusssa¨ure sind.
Abb. 7.5: Sicht auf
Bodenwafer nach 5min
HF-A¨tzen und Entfernung der
Resonatorplatte (100µm
Kantenla¨nge) 20 µm
Die Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM) sowie der Kombination aus
FIB (Focused Ion Beam) und Feldemissionsrasterelektronenmikroskop in Abbildung 7.6
zeigen Spalte eines 100µm Resonators (7.6a) und eines 70µm Resonators (7.6b). Die
zugeho¨rigen Chips wurden 6 : 30min in Flussa¨ure gea¨tzt und besta¨tigen die Kapazita¨ts-
messungen. Das Oxid in den Spalten wurde entfernt. Fu¨r die Aufnahmen im FIB wird der
Chip in Epoxidharz eingegossen, weshalb kleine Lo¨cher im Spalt der Abbildung 7.6b zu
sehen sind. Auf das vera¨nderte Grabenprofil gegenu¨ber den Abbildungen 6.8, 6.9 wird im
na¨chsten Abschnitt eingegangen. Es bleibt festzuhalten, dass die Herstellung von Submi-
krometerspalten zwischen Resonator und Elektrode mit der in Abschnitt 6.2 vorgestellten
Prozessfolge erreicht wurde.












(b) FIB-Pra¨paration mittig der Elektrode
Abb. 7.6: Aufnahmen von zwei Elektrodenspalten nach dem Freia¨tzen
7.2 Fehleranalyse und Lo¨sungsweg fu¨r funktionsfa¨hige
Resonatoren
Mit der in Abschnitt 7.1 vorgestellten Messmethode wurde sichergestellt, dass die Spalte
zwischen Elektroden und Resonator freigea¨tzt wurden. Dennoch konnten die Strukturen
nicht zur Schwingung angeregt werden. Die Analyse der Prototypen zeigt, dass Polysili-
zium unter der Resonatorplatte abgeschieden wurde. Außerdem wird wa¨hrend der ersten
Polysiliziumabscheidung bereits eine Schicht in die den Resonator definierenden Gra¨ben
erzeugt. Das Fu¨llen dieser Gra¨ben darf jedoch erst wa¨hrend der zweiten Polysiliziumab-
scheidung stattfinden. Die vorzeitige Beschichtung sowie das unter der Resonatorplatte
befindliche Polysilizium lassen nur den Schluss zu, dass Silan wa¨hrend der ersten und
zweiten Polysiliziumabscheidung der Prozessfolge in die fu¨r das Silicon-Fusion-Bonden
beno¨tigte Entlu¨ftung gelangt. Abbildung 7.7 veranschaulicht das Vordringen des Silans in
den Waferbond. Zusa¨tzlich konnte Silan durch die beim CMP-Schleifen im unteren Bereich
des Wafers geo¨ffneten horizontalen Entlu¨ftungskana¨le eindringen (siehe Abbildung 7.7b).
Ursache ist die beim Strukturieren des Bodenwaferoxids verwendete Randentlackung. Da-
durch liegt der SOI-Wafer im Randbereich nicht auf dem Bodenwaferoxid, was zu Schwin-
gungen des Waferrandes beim CMP-Prozess fu¨hrt. Diese Schwingungen ko¨nnen an Stellen
an denen die Wafer Fehlstellen im Bond aufweisen zu großfla¨chigen Bru¨chen fu¨hren und
es werden weitere Entlu¨ftungskana¨le geo¨ffnet. Eine weitere Mo¨glichkeit, dass das Prozess-
gas in das Entlu¨ftungssystem gelangt, ist das Kontaktpad. In Schritt 3 der Prozessfolge
aus Abschnitt 6.2 wird die SOI-Oxidschicht u¨ber den Gra¨ben des Devicelayers fu¨r die
Herstellung des Kontaktpads und des Stammes geo¨ffnet. In Schritt 5 werden die geo¨ffne-
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Entlüftungskanäle
Wafer
(a) Entlu¨ftung im Bodenwaferoxid
Entlüftungskanäle
(b) Wafer nach CMP-Schleifen
Abb. 7.7: Eindringen der Prozessgase in den Waferverbund
ten Gra¨ben mit Polysilizium gefu¨llt und der Kontakt fu¨r die Resonatorplatte und fu¨r das
spa¨tere Pad zum leitenden Bodenwafer hergestellt. Durch die in Abbildung 7.8 eingezeich-
nete Verbindung zwischen den Gra¨ben fu¨r das Kontaktpad und den Entlu¨ftungskana¨len
gelangen die Prozessgase bis in die noch mit der SOI-Oxidschicht bedeckten Gra¨ben und
unter die Resonatorplatte. Nach diesem Prozessschritt sind die Gra¨ben des Kontaktpads
mit Polysilizium verfu¨llt, sodass u¨ber diesen Weg in den beiden nachfolgenden Schichtab-
scheidungsprozessen kein Prozessgas mehr in die Entlu¨ftungskana¨le eindringen kann. Bei
der thermischen Trockenoxidation (Schritt 7) und der zweiten Polysiliziumabscheidung
(Schritt 8) wurde das restliche SOI-Oxid entfernt und die den Resonator definierenden
Gra¨ben gefu¨llt. Die Prozessgase ko¨nnen nun u¨ber die in Abbildung 7.8 eingezeichnete
Verbindung des im Devicelayer liegenden Kanals zur Elektrodenentlu¨ftung und den im
Bodenwafer vertieften Entlu¨ftungskanal erneut unter die Resonatorplatte gelangen. Das
geht jedoch nur, wenn der erste Polysiliziumprozess den unter den Resonator fu¨hrenden
Graben nicht bereits vollsta¨ndig gefu¨llt hat. Dieser mit dem Entlu¨ftungssystem verbun-
dene Graben im Oxid ist nur 4µm breit und 1, 6µm tief. Die in das Silizium gea¨tzten
Entlu¨ftungskana¨le sind 20µm breit und die Tiefe betra¨gt 10µm.
Die Auswirkungen der Polysiliziumabscheidung unter der Resonatorplatte sind in Abbil-
dung 7.9 zu betrachten. Vergleicht man die im Interferenzkontrast aufgenommenen Chi-
poberfla¨chen nach dem HF-A¨tzen und Entfernen der Resonatorplatten wird deutlich, dass
die Oberfla¨che des Chips in Abbildung 7.9a wesentlich rauher ist als die Chipoberfla¨che
in 7.9b. Außerdem befinden sich Polysiliziumpartikel auf dem Chip mit Kontaktpad. Die
ho¨here Rauhigkeit ist verbunden mit einer dickeren Polysiliziumschicht, die wa¨hrend des
ersten Polysiliziumprozesses abgeschieden wird. Die Dicke dieser Schichten variiert sehr
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Entlüftungsgräben im Oxid 1,6 µm


















stark auf dem Wafer, aber das Beispiel der beiden Chips demonstriert, dass die ohne
Kontaktpad fu¨r A¨tztests hergestellten Chips geringere Polysiliziumschichten unter der
Resonatorplatte aufweisen. Das heißt, die in Abbildung 7.8 dargestellte Verbindung des






(a) Resonatorchip mit Kontaktpad
Oxidreste
Testchip, statt Stamm




(b) Teststruktur ohne Kontaktpad
Abb. 7.9: Polysiliziumschichten unter den Resonatorplatten
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Die Polysiliziumpartikel entstehen, wenn auch wa¨hrend der zweiten Polysiliziumabschei-
dung Silan unter den Resonator gelangt. Unter dem Resonator befindet sich dann eine
Schichtfolge von Polysilizium, Siliziumdioxid, Polysilizium. Da bereits wa¨hrend der ers-
ten beiden Schichtdepositionen Prozessgase durch die Entlu¨ftung unter den Resonator
gelangen, wird der Querschnitt des zufu¨hrenden Kanals so klein, dass bei der zweiten
Polysiliziumabscheidung keine geschlossene Schicht unter der Resonatorplatte entsteht.
Deshalb wird die Siliziumdioxidschicht wa¨hrend des Freia¨tzens entfernt. Die Verbindung
der zweiten Polysiliziumschicht zum Oxid ist somit nicht mehr existent und es bleiben
lose, leitfa¨hige Partikel zuru¨ck. Diese ko¨nnen, wenn sie zwischen Resonator und Elek-
trode gelangen, den Spalt bru¨cken und so eine leitfa¨hige Verbindung herstellen, die das
Anschwingen der Resonatoren verhindert. Der Testchip in Abbildung 7.9b wurde eine
ku¨rzere Zeit in Flusssa¨ure gea¨tzt als der Resonatorchip. Deshalb sind noch Reste der
Oxidbumps zu erkennen. Das Entfernen der Resonatorplatte erlaubt demnach, zu beur-
teilen, ob die Oxidbumps weggea¨tzt wurden. Eine die Oxidbumps umgebende geschlossene
Polysiliziumschicht stellt einen A¨tzstopp dar. Das Oxid kann nicht entfernt werden und
die Resonatorplatte ist weiterhin fest eingespannt. Die Oxidbumps konnten zwar trotz des
Polysiliziums ha¨ufig weggea¨tzt werden, wie bei dem in Abbildung 7.9a gezeigten Chip ge-
schehen, aber auch das am Rand der Resonatorplatte befindliche Siliziumdioxid muss ent-
fernt werden, damit die Resonatorplatte frei schwingen kann. Die Untersuchungen zeigen,
dass die Polysiliziumschicht entlang der Plattenkante als zuverla¨ssiger A¨tzstopp wirkt.
Dabei braucht nur ein geringer Teil der Resonatorplatte zusa¨tzlich eingespannt sein, um
die Schwingung zu verhindern (siehe Abbildung 7.10).
Resonator einspannender Oxidrand
20 µm
Abb. 7.10: Oxidrand eines 6 : 30min gea¨tzten Chips
Die Abbildungen 7.11 zeigen einen mittigen Schnitt AB durch eine Resonatorplatte, die
noch nicht freigea¨tzt wurde. In dem vergro¨ßerten Bildausschnitt des Stammes 7.11b ist
eine unter dem Resonator befindliche oxidschu¨tzende Polysiliziumschicht zu sehen. Die in
diesem Fall hohe Homogenita¨t der Schicht verhindert das A¨tzen des Siliziumdioxids und
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gefüllter Graben für den Resonator-
kontakt mit dem Bodenwafer
(b) Bildausschnitt A des Stammes
Abb. 7.11: Schnittansicht entlang der Mitte eines Resonatorchips mit 17, 5µm breitem
Stamm (Chip wurde nicht mit Flussa¨ure gea¨tzt)
damit das Freia¨tzen der Resonatorplatte. Ebenfalls im Bild zu sehen ist die den Kontakt
zum Bodenwafer herstellende Polysiliziumfu¨llung des Stammes.
Ein weiterer negativer Effekt des in die Entlu¨ftungskana¨le gelangten Polysiliziums ist die
A¨nderung des mit dem ASE-ProzessTM gea¨tzten Grabenprofils. Die schon wa¨hrend Schritt
5 teilweise abgeschiedene Polysiliziumschicht, in die den Resonator definierenden Gra¨ben,
weist eine ho¨here Rauhigkeit als die nach dem A¨tzen gegla¨ttete einkristalline Seitenwand
auf. Zudem variiert auch die Schichtdicke des Polysiliziums in den Gra¨ben, sodass die
vorerst durch die Oxidschicht abgedeckte Grabeno¨ffnung nun zusa¨tzlich durch die Poly-
siliziumschicht verschlossen wird. Abbildung 7.12 verdeutlicht das Problem schematisch.
unerwünschte Polysiliziumschicht6.)
Abb. 7.12: vorzeitige Beschichtung der Elektrodengra¨ben
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Da die Gra¨ben in Schritt 8 fu¨r die Erzeugung des Spaltoxids geo¨ffnet sein mu¨ssen, wird
ein weiterer in der Prozessfolge nicht vorgesehener Siliziuma¨tzschritt beno¨tigt. Der ani-
sotrope A¨tzprozess beseitigt das an den Seitenwa¨nden abgeschiedene Polysilizium jedoch
nicht vollsta¨ndig und die unterschiedliche Polysiliziumdicke sorgt fu¨r eine hohe Variation
der zum O¨ffnen notwendigen A¨tzzeit. Dadurch tritt erneut
”
Notching“ auf, vor allem bei
Gra¨ben, in die das Polysilizium nicht vorgedrungen ist. Abbildung 7.13a zeigt die Polysili-
ziumelektrode eines bereits mit Flusssa¨ure gea¨tzten Resonators, in dessen Elektrodengra-
ben das Polysilizium bereits vor dem eigentlichen Fu¨llprozess eine Schicht gebildet hat.





(a) Grabenverengung (b) Notching
Abb. 7.13: Auswirkungen des vorzeitig deponierten Polysiliziums auf die Grabengeometrie
Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 7.13b das Grabenprofil eines Resonatorchips vor dem
A¨tzen mit HF. In diesem Elektrodengraben wurde keine Polysiliziumschicht vor Schritt
8 erzeugt. Bis auf das sehr starke Notching entspricht das Graben- und Spaltprofil der
gewu¨nschten Form. Allerdings wirkt sich die Form des Grabenprofils in beiden Fa¨llen ne-
gativ auf die elektrische Isolierung zwischen Resonator und Elektrode aus, weil die Polysi-
liziumelektrode mechanisch instabiler ist und im elektrostatischen Feld ko¨nnen die Kra¨fte
schon bei kleinen Gleichspannungen < 5V zum Pull-In-Effekt fu¨hren. Abbildung 7.13a
macht deutlich, dass auch bei erfolgreichem Entfernen der Oxidschicht Polysiliziumverbin-
dungen zwischen Resonatorplatte und Bodenwafer bestehen bleiben, die den Resonator
neben dem Stamm einspannen. Beide Effekte ko¨nnen die Schwingung der Resonatorplatte
verhindern.
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Zusammenfassend hat sich das Eindringen der beim Polysiliziumprozess verwendeten
Prozessgase in das Entlu¨ftungssystem in mehrfacher Hinsicht negativ ausgewirkt, dazu
za¨hlen:
• die zusa¨tzliche Einspannung der Resonatorplatte durch das Polysilizium und oder
das nicht entfernte Bodenoxid,
• die leitfa¨higen Polysiliziumpartikel unter der Resonatorplatte, die den Spalt bru¨cken
ko¨nnen,
• die A¨nderung des gleichma¨ßigen Grabenprofils durch rauhe ungleichma¨ßige Polysi-
liziumschichten, die in der Konsequenz zur mechanischen Destabilisierung der Elek-
trode (Pull-In) bei bereits geringen Gleichspannungen fu¨hrt,
• das Notching durch einen nicht vorgesehenen Siliziuma¨tzschritt (Pull-In).
Lo¨sungsweg
Aus den vorangegangenen Ausfu¨hrungen geht hervor, dass die ersten Prototypen aufgrund
einer Kombination verschiedener technologischer Effekte nicht schwingungsfa¨hig waren,
diese aber auf eine Ursache zuru¨ckzufu¨hren sind. Deshalb darf in einem zweiten Herstel-
lungsprozess kein Polysilizium unter der Resonatorplatte und vorzeitig in die den Reso-
nator definierenden Gra¨ben abgeschieden werden. Die Untersuchungen zeigen, dass vor
allem die Verbindung der Kontaktpadgra¨ben sowie der Elektrodengra¨ben zur Entlu¨ftung
fu¨r die lokal unerwu¨nschte Abscheidung von Polysilizium verantwortlich sind. Eine gerin-
gere Bedeutung ist den am Flat herausgefu¨hrten Kana¨len und den teilweise geo¨ffneten
horizontal verlaufenden Entlu¨ftungskana¨len beizumessen. Die Lo¨sung dieses technologi-
schen Problems erfordert ein Redesign des Maskenlayouts und der Prozessfolge fu¨r den
Boden- und SOI-Wafer. Folgende Maßnahmen bzw. Vorschla¨ge sind zu beru¨cksichtigen:
• Die Gra¨ben des Kontaktpads stamma¨hnlich vorsehen und die Entlu¨ftung ist weg-
zulassen.
• Die Tiefe der Entlu¨ftungskana¨le ist auf die Bodenoxidschichtdicke zu beschra¨nken.
• Die Entlu¨ftungskana¨le der Elektrodengra¨ben vom Devicelayer sind dichter an den
Elektroden in die Bodenoxidschicht zu verlagern.
• Die Fu¨hrung der Entlu¨ftungsgra¨ben ist in kritischen Bereichen zu verengen und
ma¨anderfo¨rmig vorzusehen.
• In Flatna¨he sind die fu¨r die Entlu¨ftung vorgesehenen vertikal verlaufenden Gra¨ben
(Abbildung 7.7a) bis zur Ru¨ckseite des Bodenwafers durchzua¨tzen.
Vorteil des letztgenannten Punktes ist, dass eine Randentlackung nicht notwendig ist und
wa¨hrend der Lackentwicklung fu¨r die 4. Maske kein Entwickler in die Entlu¨ftungskana¨le
eindringen kann. Weiterhin ermo¨glicht die Reduzierung der Entlu¨ftungskanaltiefe, dass
die Entlu¨ftung wa¨hrend des ersten Polysiliziumprozesses durch die deponierte Schicht
verschlossen wird. Dadurch wird das weitere Handling der Wafer erleichtert und auch
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wa¨hrend des zweiten Abscheidungsprozesses kann kein Polysilizium in die Entlu¨ftungs-
kana¨le gelangen.
7.3 Technologische Optimierungsansa¨tze
Das wa¨hrend Schritt 7 aufgewachsene Spaltoxid hat zwei Funktionen. Einerseits dient
es als Opferschicht, um die Spaltbreite zwischen Elektroden und Resonator einzustellen,
andererseits sollte es die Resonatorplatte wa¨hrend des Siliziuma¨tzprozesses zur Trennung
und Strukturierung der Pads schu¨tzen (Schritt 11). Die Resonatorabmessungen und die
Symmetrie von Resonatorplatte, Stamm und Elektroden sollten allein durch die in Schritt
D1 verwendete Maske bestimmt werden. Justagetoleranzen in der Lithografie ko¨nnen sich
somit auf die Resonatorfunktion nicht auswirken. Die Selektivita¨t des A¨tzprozesses zwi-
schen Silizium und Siliziumdioxid ist jedoch nicht ausreichend, um die Resonatorplat-
te wa¨hrend des anisotropen Siliziuma¨tzens mittels einer 100 nm dicken Oxidschicht zu
schu¨tzen. Deshalb wird die Symmetrie der Resonatorplatte durch die Lithografietoleran-
zen bei der Justage der letzten Maske in Schritt 11 noch einmal vera¨ndert. Abbildung 7.14
zeigt, dass die Ecken der Resonatoren einen vertikalen Versatz bezogen auf den Stamm
aufweisen.
20 µm
Abb. 7.14: vertikale Unsymmetrie der Resonatorecken
(vor HF-A¨tzen)
Dies beeinflusst die Gu¨te besonders, wenn die in dieser Arbeit vorgestellte Prozessfolge
nicht nur fu¨r Gassensoren, sondern auch fu¨r ho¨herfrequente Resonatoren aus einkristalli-
nem Silizium verwendet werden soll, die in Oszillatoren oder Filteranwendungen eingesetzt
werden. Nach [94] wirkt sich der Stammversatz negativ auf die Einspannungsda¨mpfung
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aus. Die verwendeten Prozessparameter beim anisotropen Siliziuma¨tzen der Pads ergaben
bei einer Siliziuma¨tzrate von 948 nm/min eine Selektivita¨t von Siliziumdioxid zum Sili-
zium von ≈ 50. Da das Verha¨ltnis der Oxidschicht zur Devicelayerdicke ≥ 100 ist, wird
das von der Oxidschicht geschu¨tzte Silizium nach der Ha¨lfte der beno¨tigten Prozesszeit
ebenfalls gea¨tzt. Soll der Resonator also exakt den in Schritt D1 gea¨tzten Abmessungen
entsprechen, darf keine technologische Kopplung zwischen dem die Resonatoroberfla¨che
schu¨tzenden Siliziumdioxid und dem Spaltoxid bestehen. Die Oxidschicht auf der Reso-
natoroberfla¨che muss dicker sein als das Spaltoxid, um die Resonatorplatte wa¨hrend des
letzten Siliziuma¨tzschrittes zu schu¨tzen. Die in der Optimierung der Prozessfolge gezeigten
A¨nderungen sorgen fu¨r die beno¨tigte Entkopplung und gewa¨hrleisten so die Selbstjustage
der quadratischen Resonatorplatte und des Stammes (siehe unten). Vorraussetzung fu¨r
diese Prozessfolge ist jedoch, dass der Notchingeffekt durch Optimierung der Prozesspa-
rameter und den Einsatz eines SOI-Upgrades fu¨r die STS-Anlage nicht mehr auftritt.
Eine weitere Neuerung betrifft die Verankerung der Polysiliziumelektrode. Dabei wird
nach dem 2. Abscheidungsprozess (Schritt 8) die Polysiliziumschicht auf dem
”
spa¨teren“
Pad nicht zuru¨ckgea¨tzt. Das hat den Vorteil, dass die Kammstrukturen fu¨r die Veranke-
rung ku¨rzer sein oder sogar weggelassen werden ko¨nnen. Dadurch steht eine homogenere
Oberfla¨che fu¨r die Metallisierung und das Drahtbonden zur Verfu¨gung. Dies erlaubt die
Abmessungen der Pads zu verringern und damit die parasita¨ren Kapazita¨ten zu reduzie-
ren. Das spa¨tere A¨tzen der Kavita¨t fu¨r die gassensitive Schicht ist ebenfalls von Vorteil.
Bei der vorhergehenden Prozessfolge verbleiben Polysiliziumreste an den Seitenflanken
der Kavita¨t. Diese entstehen durch das anisotrope Ru¨cka¨tzen (Schritt 5) einer isotrop
abgeschiedenen Polysiliziumschicht. Durch das A¨tzen der Kavita¨t nach den beiden Poly-
siliziumprozessen sind die Kanten, dem anisotropen A¨tzprozess entsprechend, senkrecht.
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Optimierte Prozessfolge
Die zusammengefassten Prozessschritte in den folgenden Abbildungen werden genauso be-
zeichnet wie in Abschnitt 6.2, wenn in der optimierten Prozessfolge keine Abweichungen
zur vorhergehenden bestehen. Sind A¨nderungen notwendig, erhalten die Abbildungsbe-
zeichnungen den Zusatz
”
-opt“ . Die Masken werden, der beno¨tigten Anzahl entsprechend,
durchgeza¨hlt. Fu¨r den Bodenwafer werden wie in der fu¨r die Herstellung verwendeten Pro-
zessfolge zwei Masken beno¨tigt. Dabei wird eine der Masken nicht mehr fu¨r die Vertiefung
der Entlu¨ftungskana¨le in das Silizium verwendet, sondern fu¨r das Durcha¨tzen des Boden-
wafers, um die Entlu¨ftung auf der Ru¨ckseite herauszufu¨hren.
D1.) D1.1-opt.)
D1.) Lithografie (3. Maske) Resonator definieren ASE-ProzessTM
D1.1-opt.) RIE-A¨tzschritt zum Abdu¨nnen des SOI-Oxids; Devicelayermaskierung
1.)
2-opt.)
1.) Silicon-Fusion-Bond des SOI- und Bodenwafers
2-opt.) Lithografie (4. Maske) zum O¨ffnen der Stamm- und Kontaktpadgra¨ben
3-opt.) 4.)
3-opt.) RIE-A¨tzschritt zum O¨ffnen der mit Oxid bedeckten Gra¨ben
4.) Bodenoxid mit gleicher Maske o¨ffnen, Lack entfernen
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5.) 6-opt.)
5.) Abscheidung von LPCVD-Polysilizium und Ru¨cka¨tzen des Polysiliziums
(ASE-ProzessTM) mit Oxid als A¨tzstopp
6-opt.) Lithografie (5. Maske) Wega¨tzen bzw. Abdu¨nnen des SOI-Oxids
(RIE-A¨tzschritt) fu¨r Polysiliziumpads; Lack strippen; RIE-A¨tzen, um
Oxid u¨ber den Elektrodengra¨ben zu entfernen; Padbereich muss oxidfrei sein
7-opt.)
8-opt.)
7-opt.) Aufwachsen des Spaltoxids mit thermischer Trockenoxidation; anisotroper
RIE-A¨tzschritt, um 100 nm Oxid von der Oberfla¨che zu entfernen
8-opt.) LPCVD-Polysilizium abscheiden; Lithografie (6. Maske), um
Polysiliziumpads beim Ru¨cka¨tzen (ASE-ProzessTM) zu erhalten
8.1-opt) 9-opt.)
8.1-opt.) Lithografie (7. Maske)
9-opt.) RIE-A¨tzen des Resonatoroxids, um Kavita¨t fu¨r die gassensitive Schicht mit
ASE-ProzessTM zu a¨tzen; Abscheidung LPCVD-Nitrid 90 nm;
Lithografie (8. Maske) fu¨r die Nitridstrukturierung
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10.) 11.)
10.) Chrom und Gold sputtern; Lithografie (9. Maske) fu¨r die Padgalvanik;
Lackentfernung; Differenza¨tzen Gold; Chrom a¨tzen
11.) Lithografie (10. Maske), um die Pads auf dem Bodenoxid zu trennen;
ASE-ProzessTM ; Freia¨tzen des Resonators mit 50%-iger HF
Nachteil bei dieser Prozessfolge ist die ho¨here Maskenanzahl. Wird die Lithografie fu¨r
die gassensitive Schicht wie in Abschnitt 6.2 mit dem O¨ffnen der Stamm- und Kontakt-
padgra¨ben zusammengelegt (4. und 7. Maske) und werden die Elektroden nicht u¨ber
das Polysilizium auf dem Pad verankert, ko¨nnen zwei Masken eingespart werden und die
Selbstjustage ist trotzdem gegeben. Eine Mo¨glichkeit, die optimierte Prozessfolge wie vor-
gestellt einzusetzen, aber eine Maske weniger zu verwenden, ist ein Imagereversal. Dabei
ko¨nnen die 6. und 9. Maske auf eine reduziert werden.
8 Zusammenfassung und Ausblick
Die Herstellung von Gassensoren mit Technologien der Mikrosystemtechnik fu¨hrt zur Mi-
niaturisierung der Detektoren und erho¨ht die Mobilita¨t bisheriger und neuer Messsysteme
fu¨r die Analyse von Gasen. Die Mo¨glichkeit der Integration in geringe Kanalquerschnitte
zur Reduzierung von Totvolumina bei gleichzeitiger Senkung der Sensormasse verringert
die Messzeiten und steigert die Empfindlichkeit der Systeme. Außerdem verspricht die
Option der Anordnung in Sensorarrays eine erho¨hte Funktionalita¨t der Messsysteme und
erlaubt den Aufbau von mobilen Multigassensoren.
In dieser Arbeit wurde ein neuartiger gravimetrischer Gassensor auf der Basis von ein-
kristallinen Plattenresonatoren vorgestellt. Dieser besteht aus einer quadratischen Silizi-
umplatte, die durch einen Stamm bestehend aus Polysilizium und Siliziumdioxid, einge-
spannt ist. Das verwendete Polysilizium ist bis zur Sa¨ttigung mit Phosphor dotiert und
stellt so die Kontaktierung der Resonatorplatte sicher. Die Anregung erfolgt u¨ber vier um
die Resonatorplatte angeordnete Elektroden aus Polysilizium, die in einem Siliziumpad
mit Chrom-Goldmetallisierung verankert sind. Die Elektroden sind elektrisch voneinander
isoliert und gestatten dadurch die Anregung und Unterdru¨ckung ausgewa¨hlter Modenfor-
men. Der Abstand zwischen Elektroden und Resonator betra¨gt nur 100 nm. Die geringe
Spaltbreite erho¨ht den elektrostatischen Kopplungsfaktor und senkt die Luftda¨mpfung.
Fu¨r die Rezeptorschicht wird eine flache, quadratische Kavita¨t in die Oberfla¨che der Re-
sonatorplatte gea¨tzt, um so die Schicht exakt zu positionieren und dadurch das Fu¨llen
der engen Spalte mit dem Schichtmaterial zu verhindern.
Die Berechnung des Sensorverhaltens in Abha¨ngigkeit der Rezeptorschichtdicke, des Scher-
moduls und der lateralen Abmessungen der Resonatorplatte erfolgt mit FEM-Simulationen.
Aus den Schwingungsformen werden Effektivita¨tskoeffizienten abgeleitet, die den Anteil
der Resonator- und Schichtmasse an der Schwingung beschreiben. Die Effektivita¨tsko-
effizienten werden beno¨tigt, um mit den daraus resultierenden modalen Gro¨ßen fu¨r die
Federkonstante und die Masse den Sensor in einem Feder-Masse-Modell mit einem Frei-
heitsgrad zu modellieren und die Sensorgu¨te zu bestimmen. Außerdem ermo¨glichen sie,
ohne erneute Simulation, die Berechnung der durch den Schichtauftrag oder die Absorp-
tion von Gasen hervorgerufenen Frequenza¨nderung sowohl bei akustisch du¨nnem als auch
bei akustisch dickem Verhalten der Schicht. Weiterhin wird gezeigt, dass das Verha¨ltnis
der Effektivita¨tskoeffizienten von Schicht und Substrat ein Maß fu¨r das akustische Ver-
halten der Schicht ist und somit die Aussage zula¨sst, ob der Sensor im gravimetrischen
Betrieb oder unter Einfluss der viskoelastischen Eigenschaften der Rezeptorschicht arbei-
tet. Die Kenntnis der Grenze zwischen gravimetrischem und viskoelastischem Betrieb und
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vor allem die damit verbundene A¨nderung des Sensorverhaltens kann bei der Auswahl und
dem Aufbringen von Rezeptorschichten sowie beim Transducerdesign entscheidend sein.
Es wurde festgestellt, dass sich die Modenform durch die Stammeinspannung oder den
Schichtauftrag a¨ndern kann, sodass zu der longitudinalen Schwingung der unbeschichteten
und nicht eingespannten Platte eine Transversalschwingung hinzukommt. Das
”
Squeeze-
Film-Damping“ der Plattenresonatoren wird sowohl fu¨r die Longitudinalschwingung als
auch fu¨r die Transversalschwingung berechnet und geht unter Beru¨cksichtigung der Rezep-
torschichtda¨mpfung in die Sensorgu¨te ein. Die geschwindigkeitsviskose Reibung wird mit
Hilfe der Temperaturfeldanalogie in Ansys ermittelt. Fu¨r die unbeschichteten Sensoren
ergeben sich bei einem Druck von 5 bar noch Gu¨tefaktoren > 4900.
Die Plattenresonatoren besitzen wie FPWs und Balkenschwinger eine ho¨here Massen-
sensitivita¨t als Quarze und ermo¨glichen abha¨ngig vom Design Resonanzfrequenzen, die
mit denen von SAWs vergleichbar sind. Die Resonanzfrequenzen bei den in dieser Arbeit
zuna¨chst theoretisch untersuchten Resonatordesigns mit Kantenla¨ngen zwischen 70µm −
150µm liegen zwischen 26MHz und 62MHz. Das mit dem Leeson-Modell fu¨r den Plat-
tenresonator bestimmte Frequenzrauschen wird fu¨r die Berechnung der zu erwartenden
Nachweisgrenzen am Beispiel von Oktan und Toluol verwendet. Die Nachweisgrenzen lie-
gen im zweistelligen ppb-Bereich.
Aufgrund der vielversprechenden Eigenschaften der Plattenresonatoren fu¨r die gravimetri-
sche Gassensorik wurden erste Prototypen hergestellt. Durch die im gebondeten Waferver-
bund vorhandene Entlu¨ftung drangen Prozessgase bei der Abscheidung von Polysilizium
sehr weit in den Wafer und bis zu den Resonatorstrukturen vor. Die Auswirkung der
an unerwu¨nschter Stelle abgeschiedenen Polysiliziumschichten verhinderte die messtech-
nische Charakterisierung der ersten Strukturen. Ein Lo¨sungsweg, dieses technologische
Problem zu beheben, wird aufgezeigt. Die entwickelten Prozessfolgen erlauben erstmalig
die Kombination einkristalliner Plattenresonatoren mit leitender Stammeinspannung und
Selbstjustage zwischen Stamm, Elektroden und Platte. Außerdem wird das Freia¨tzen der
Resonatorplatten von den lateralen Abmessungen durch die Vorstrukturierung der Op-
feroxidschicht des Bodenwafers weitgehend entkoppelt. Die A¨tzzeiten gegenu¨ber einem
fla¨chig vorhandenen Oxid werden stark verringert. Das reduziert die Untera¨tzung und
erho¨ht die Besta¨ndigkeit der Pads.
In weiterfu¨hrenden Arbeiten ist der vorgeschlagene Lo¨sungsweg bei der Herstellung der
Plattenresonatoren zu beru¨cksichtigen, um funktionsfa¨hige Prototypen mit unterschied-
lichen Rezeptorschichten und fu¨r verschiedene Analytgase messtechnisch charakterisie-
ren zu ko¨nnen. Ein Abgleich mit den Ergebnissen aus der vorgestellten Methode zur
Berechnung des Sensorverhaltens ist vorzunehmen. Die Modellerstellung ko¨nnte opti-
miert werden, indem die Schicht und das Substrat des Sensors als gekoppelte Zwei-
Massen-Schwinger modelliert werden und so die analytische Berechnung der Sensorgu¨te
fu¨r den gravimetrischen Fall mo¨glich wird. Bei steigender Resonanzfrequenz der Plat-
tenresonatoren ist die Einspannungsda¨mpfung sowohl fu¨r die Gassensorik als auch fu¨r
RF-Anwendungen zu untersuchen und in die Berechnung der Sensorgu¨te einzubeziehen.
Literaturverzeichnis
[1] T.C. Pearce, S.S. Schiffman, H.T. Nagle. Handbook of Machine Olfaction. Wiley-
VCH, 1. Auflage, 2004.
[2] Hong-Seok Noh, Peter J. Hesketh, Gregory C. Fry-Mason. Heating element em-
bedded parylen microcolumn for miniature gas chromatograph. IEEE International
Conference on Micro Electro Mechanical Systems, pages 73–76, January 2002.
[3] Masoud Agah, Gordon Randall Lambertus, Richard Sacks. High-Speed MEMS-
Based Chromatography. Journal of Microelectromechanical Systems, 15(5):1371–
1378, October 2006.
[4] R. Ko¨rber. Funktionsprinzip und Anwendungsmo¨glichkeiten von Multigassensoren.
Qualita¨tssicherung in der Sensorik 2. Workshop, pages 7–45, Juni 2002. Foliensatz.
[5] S.V. Patel, T.E. Mlsna, B. Fruhberger. Chemicapacitive microsensors for volatile
organic compound detection. Sensors and Actuators B, (96):541–553, 2003.
[6] C. Hagleitner, D. Lange, A. Hierlemann. CMOS single-chip gas detection system
comprising capacitive, calorimetric and mass-sensitive microsensors. IEEE Journal
of Solid-State Circuits, 37(12):1867–1878, 2002.
[7] Michaela Schro¨pfer. Charakterisierung der Rezeptoreigenschaften ausgewa¨hlter Cla-
thratbildner fu¨r die Detektion flu¨chtiger organischer Verbindungen in einem ther-
mochemischen Sensor. Dissertation, Technische Universita¨t Bergakademie Freiberg,
Mai 1999.
[8] H. Lang, F. Battiston, M. Baller. An electronic nose based on a micromechanical
cantilever array. µTas Workshop, pages 57–60, 1998.
[9] B.H. Kim, F.E. Prins, D.P. Kern. Multicomponent analysis and prediction with a
cantilever array based gas sensor. Sensors and Actuators B, (78):12–18, 2001.
[10] Yan-Ming Yang, Peng-Yuan Yang, Xiao-Ru Wang. Electronic nose based on SAWS
array and its odor identification capability. Sensors and Actuators B, (66):167–170,
2000.
[11] U. Stahl. Entwicklung eines Verfahrens zur Stabilisierung von Polymerschichten auf




[12] U. Stahl, M. Rapp, T. Wessa. Adhesives: a new class of polymer coatings for surface
acoustic wave sensors for fast and reliable process control applications. Analytica
Chimica, 450(27-36), 2001.
[13] R.A. McGill, M.H. Abraham, J.W. Grate. Choosing polymer coatings for chemical
sensors. Chemtech, 24(9):27–37, 1994.
[14] A. Hierlemann. Massensensitive Detektion flu¨chtiger organischer Substanzen mit
modifizierten Polysiloxanen. Dissertation, Eberhard-Karls-Universita¨t Tu¨bingen,
1995.
[15] Christopher H.P. Fietzek. Pra¨ferenzielle Einlagerung flu¨chtiger organischer Verbin-
dungen in polykristalline Phthalocyanin-Schichten: Mechanismus und Anwendung
als chemischer Sensor. Dissertation, Eberhard-Karls-Universita¨t Tu¨bingen, 2001.
[16] Z.Z. O¨ztu¨rk, R. Zhour, V. Ahsen. Soluble phthalocyanines for the detection of
organic solvents: thin film structures with quartz microbalance and capacitance
transducers. Sensors and Actuators B, (26-27):208–212, 1995.
[17] M. Schickfus, H. Becker, C. Rupp. SAW gas sensing using reflectors and multistrip
couplers. In IEEE Ultrasonics Symposium, volume 1, pages 467–471, November
1995.
[18] Matthias Plo¨tner, Olena Berger, Helmut Stab. Miniturized gas monitoring system
employing several SAW sensors. In IEEE International Frequency Control Sympo-
sium, pages 520–527, 2001.
[19] Karl Schwister. Taschenbuch der Chemie. Fachbuch Verlag Leipzig, 2. Auflage,
1999.
[20] Lubert, N. Bairie`, A. Voigt. Selektive Detektion organischer Gase im ppb -Bereich
mit Surface Acoustic Wave basierenden Sensorsystemen. In Mo¨glichkeiten, Grenzen
und Anwendungen Von Multigassensoren, Bundesanstalt fu¨r Materialforschung und
-pru¨fung (BAM) Zweiggela¨nde Fabeckstraße, Unter den Eichen 44-46 12203 Berlin,
Dezember 2004.
[21] A. Hierlemann, D. Lange, C. Hagleitner. Application-Specific sensor systems based
on CMOS chemical microsensors. Sensors and Actuators B, (70):2–11, 2000.
[22] Dieter Meschede. Gerthsen Physik. Springer Verlag, 23. Auflage, 2006.
[23] E. Leibnitz, H.G. Struppe. Handbuch der Gaschromatographie. Akademische Ver-
lagsgesellschaft GEEST & PORTIG K.-G., 2. Auflage, 1970.
[24] Peter Oechtering. Untersuchungen und Optimierungen zur Modellierung von Ober-
fla¨chenwellen- Bauelementen und Auswerteschaltungen fu¨r die Gassensorik. Disser-
tation, Rheinisch-Westfa¨lisch Technische Hochschule Aachen, 2002.
[25] Walter Gohl. Elastomere - Dicht- und Konstruktionwerkstoffe. Band 5 von Kontakt
& Studium Werkstoffe. expert verlag, 4. Auflage, 1991.
LITERATURVERZEICHNIS 153
[26] Friedrich Rudolf Schwarz. Polymermechanik. Springer Verlag Berlin Heidelberg, 1.
Auflage, 1990.
[27] John D. Ferry. Viscoelastic Properties of Polymers. Wiley, 3. edition, 1980.
[28] Boima Morray, Suiqiong Li, Jeanne Hossenlopp. PMMA polymer film characte-
rization using thickness-shear mode (TSM) quartz resonator. IEEE International
Frequency Control Symposium, pages 294–300, 2002.
[29] Sauerbrey G. Verwendung von Schwingquarzen zur Wa¨gung du¨nner Schichten und
Mikrowa¨gung. Zeitschrift fu¨r Physik, (155):206–222, 1959.
[30] W.H. King. Piezoelectric sorption detector. Analytical Chemistry, 36:1735–1739,
1964.
[31] H. Wohltjen, R.E. Dessy. Surface acoustic wave probe for chemical analysis I.
introduction on instrument description. Analytical Chemistry, (51):1458–1475, 1979.
[32] Briese W., Neubig B. Das Große Quarzkochbuch. Franzis, 1997.
[33] S.W. Wenzel, R. M. White. Flexural Plate-Wave gravimetric chemical sensor. Sen-
sors and Actuators A, 22(1-3):700–703, June 1989.
[34] S.J. Martin, G.C. Frye. Dynamics and response of polymer-coated acoustic devices.
IEEE Solid State Sensor and Actuator Workshop, pages 27–31, June 1992.
[35] Ralf Lucklum, Peter Hauptmann. The quartz crystal microbalance: mass sensitivity,
viscoelasticity and acoustic amplification. Sensors and Actuators B, (70):30–36,
February 2000.
[36] Ralf Lucklum, Peter Hauptmann. Signal amplification with multilayer arrangements
on chemical quartz-crystal-resonator sensors. In IEEE Transactions on Ultraso-
nics, Ferroelectrics, And Frequency Control, volume 47, pages 1246–1252, September
2000.
[37] Ralf Lucklum, Peter Hauptmann. Thin film shear modulus determination with
quartz crystal resonators: A review. IEEE International Frequency Control Sympo-
sioum and PDA Exhibition, pages 408–418, 2001.
[38] Floyd A. Firestone, Julian R. Frederick. Refinements in supersonic reflectoscopy.
Polarized sound. The Journal of the Acoustic Society of America, 18(1):200–211,
July 1946.
[39] R.M. White, F.W. Voltmer. Direct piezoelectric coupling to surface elastic waves.
Applied Physics Letters, 7(12):314–316, December 1965.
[40] Hank Wohltjen. Mechanism of operation and design considerations for surface acou-
stic wave device vapour sensors. Sensors and Actuators, (5):307–325, May 1984.
154 LITERATURVERZEICHNIS
[41] M. Rapp, J. Reibel, U. Stahl. Influence of phase position on the chemical respon-
se of oscillator driven polymer coated SAW resonators. IEEE Frequency Control
Symposium, pages 621–629, May 1998.
[42] Stephen J. Martin, Gregory C. Frye. Dynamics and response of polymer-coated
surface acoustic wave devices: effect of viscoelastic properties and film resonance.
Analytical Chemistry, 66(14):2201–2219, July 1994.
[43] Jun Kondoh, Showko Shiokawa, Michael Rapp. Simulation of viscoelastic effects of
polymer coatings on surface acoustic wave gas sensor under consideration of film
thickness. Japanese Journal of Applied Physics, 37(5B):2842–2848, Mai 1998.
[44] B. Ilic, D. Czaplewski, H.G. Craighead. Ultra-Sensitive resonant frequency based
mass detector. In Electrochemical Society Proceedings, volume 19, pages 208–219,
2000.
[45] L. Fadel, F. Lochon, I. Durfour. Chemical sensing: millimeter size resonant micro-
cantilever performance. Journal of Micromechanics and Microengineering, 14:23–30,
August 2004.
[46] D. Lange, C. Hagleitner, O. Brand. CMOS resonant beam gas sensing system with
on-chip self excitation. In 14th IEEE International Conference on Micro Electro
Mechanical Systems, pages 547–552, January 2001.
[47] W. Weaver, S.P. Timoshenko, D.H. Young. Vibration Problems in Engineering.
Wiley, 5. edition, 1990.
[48] Will und La¨mmel. Kleine Formelsammlung Technische Mechanik. Fachbuchverlag
Leipzig, 2. Auflage, 1998.
[49] Hans-Jochen Bartsch. Taschenbuch Mathematischer Formeln. Fachbuchverlag Leip-
zig, 18. Auflage, 1998.
[50] Marc S. Weinberg, Brian T. Cunningham, Christopher W. Clapp. Modeling flexu-
ral plate wave devices. Journal of Microelectromechanical Systems, 9(3):370–379,
September 2000.
[51] R.M. White. Introductory lecture: acoustic interactions from faraday’s crispations
to MEMS. Faraday Disscusions of the Chemical Society, 107:1–13, 1997.
[52] Marc S. Weinberg, Christopher E. Dube´, Anthony Petrovich. Fluid damping in
resonant flexural plate wave device. Journal of Microelectromechanical Systems,
12(5):567–576, October 2003.
[53] Stuart W. Wenzel, Ben J. Costello, Richard M. White. Flexural-plate wave for
sensors and micropumps. Sensors, pages 47–49, December 1994.
[54] R. L. Baer, B. J. Costello, S. W. Wenzel. Phase noise measurements of flexural plate
wave ultrasonic sensors. In IEEE Ultrasonics Symposium, volume 1, pages 321–326,
1991.
LITERATURVERZEICHNIS 155
[55] Justin P. Black, Brian Chen, Richard Quinn. Comparison of the performance of
flexural plate wave and surface acoustic wave devices as the detector in a gas chro-
matograph. In IEEE Ultrasonics Symposium, volume 1, pages 435–440, October
2000.
[56] Robert Aigner. MEMS in RF-filter applications: thin-film-bulk-acoustic-wave tech-
nology. In Transducers 05, pages 5–8. IEEE, June 2005.
[57] Motoaki Hara, Jan Kuypers, Takashi Abe. Aluminium nitride based thin film bulk
acoustic resonator using germanium sacrificial layer etching. In Transducers 03,
pages 1781–1783. IEEE, June 2003.
[58] Hao Zhang, Wei Pang, Eun Sok Kim. High-frequency bulk acoustic resonant micro-
balances in liquid. In Frequency Control Symposium and Exposition, pages 73–77.
IEEE, August 2005.
[59] Hao Zhang, Mong S. Marma, Eun Sok Kim. Mercury ion sensing by film-bulk-
acoustic-resonator mass sensor. In Sensors, pages 203–206. IEEE, November 2005.
[60] R. Gabl, E. Green, M. Schreiter. Novel integrated FBAR sensors: a universal tech-
nology platform for bio- and gas-detection. In Transducers 03, pages 1184–1188.
IEEE, June 2003.
[61] Clark T.-C. Nguyen, Roger T. Howe. Design and performance of CMOS micro-
mechanical resonator oscillators. In Frequency Control Symposium, pages 127–134.
IEEE, June 1994.
[62] C.T.-C. Nguyen. Micromechanical resonators for oscillators and filters. In Interna-
tional Ultrasonics Symposium, volume 1, pages 489–499. IEEE, November 1995.
[63] Clark T.-C. Nguyen, Roger T. Howe. An integrated CMOS micromechanical reso-
nator high-Q oscillator. Journal of Solid State Circuits, 34(4):440–455, April 1999.
[64] Jan Grahmann. Dimensionierung und Herstellung eines mikromechanischen Reso-
nators mit elektrostatischer Anregung und kapazitiver Auswertung. Diplomarbeit,
2002. FHTW Berlin, Fachbereich 1.
[65] Timo Veijola. Equivalent circuit models for micromechanical inertial sensors. Dis-
sertation, Helsinki University of Technology, 1999.
[66] L. Omlin. Analyse und Dimensionierung von Quarzoszillatoren. Elektroniker,
(6,9,12):30–35, 8–13, 11–15, 1977.
[67] Thomas H. Lee. The Design of CMOS Radio-Frequency Integrated Circuits. Cam-
bridge University Press, Second Edition, 2004.
[68] W.J. Riley. International Frequency Control Symposium. In Techniques for Fre-
quency Stability Analysis. IEEE, May 2003. Foliensatz von Symmetricom.
156 LITERATURVERZEICHNIS
[69] Zhili Hao, Ahmet Erbil, Farrokh Ayazi. An analytical model for support loss in
micromachined beam resonators with in-plane flexural vibrations. Sensors and Ac-
tuators A, (109):156 – 164, September 2003.
[70] David S. Bindel, Sanjay Govindjee. Elastic PMLs for resonator anchor loss simula-
tion. Technical Report UCB/SEMM-2005/01, Departement of Civil and Environ-
mental Engineering University of California, Berkeley, February 2005.
[71] Ron Lifshitz, M.L. Roukes. Thermoelastic damping in micro- and nano-mechanical
systems. Physical Review B, 61(8):5600–5609, February 2000.
[72] Reza Abdolvand, Gavin K. Ho, Ahmet Erbil. Thermoelastic damping in trench-
refilled polysilicon resonators. In Transducers 03, pages 324–327. IEEE, June 2003.
[73] M. L. Roukes. Nanoelectromechanical systems. In Solid State Sensor and Actuator
Workshop Hilton Head, Condensed Matter Physics 114-36, California Institute of
Technology Pasadena, CA 91125, 2000.
[74] Dang F. Wang, Takahito Ono, Masayoshi Esashi. Crystallographic Influence on
nanomechanics of ultra-thin silicon resonators. In Transducers 03, pages 336–339.
IEEE, June 2003.
[75] M. Rapp, A. Voigt, V. Hartmann. Elektronische Nasen fu¨r industrielle Hochleis-
tungsanwendungen. Nachrichten-Forschungszentrum Karlsruhe, 34(2-3):112–118,
2002.
[76] Lionello Dori, Sergio Nicoletti, Ivan Elmi. A gas chromatographic like system for the
seperation and monitoring of benzene, toluene and xylene compounds at the ppb
level using solid state metal oxide gas sensors. Sensors and Materials, 12(3):167–174,
May 2000.
[77] Edward J. Staples. A new electronic nose. Sensors, pages 33–40, May 1999.
[78] Angebote Technologietransfer. Technical Report 5, Forschungszentrum Karlsruhe
GmbH, Stabsabteilung Technologietransfer und Marketing, Postfach 3640, 76021
Karlsruhe, 2001. http://www.fzk.de.
[79] U. Du¨rig, O. Zuger, A. Stalder. Interaction force detection in scanning probe mi-
croscopy: methods and applications. Journal of Applied Physics, 72(5):1778–1798,
1992.
[80] U. Du¨rig, H.R. Steinauer. Dynamic force microscopy by means of the phase-
controlled oscillator method. Journal of Applied Physics, 82(8):3641–3651, October
1997.
[81] J. Tamayo, A.D.L. Humphris, M.J. Miles. Piconewton regime dynamic force mi-
croscopy in liquid. Applied Physics Letters, 77(4):582–584, July 2000.
[82] A.D.L. Humphris, J. Tamayo, M.J. Miles. Active quality factor control in liquids
for force spectroscopy. Langmuir, 16:7891–7894, May 2000.
LITERATURVERZEICHNIS 157
[83] J. Tamayo, A.D.L. Humphris, R.J. Owen. High-Q dynamic force microscopy in
liquid and its application to living cells. Biophysical Journal, 81:526–537, July
2001.
[84] Y. Li, C. Vancura, C. Hagleitner. Very high Q-factor in water achieved by monoli-
thic, resonant cantilever sensor with fully integrated feedback. In Sensors, volume 2,
pages 809–813. IEEE, October 2003.
[85] Thomas H. Lee, Ali Hajimiri. Oscillator Phase Noise: A Tutorial. Journal of Solid-
State-Circuits, 35(3):326 – 336, March 2000. IEEE.
[86] Clark T.-C. Nguyen. Vibrating RF MEMS for low power wireless communications.
In International MEMS Workshop, pages 21–34, July 2001.
[87] Siavash Pourkamali, Farrokh Ayazi. SOI-based HF and VHF single-crystal silicon
resonators with sub-100 nanometer vertical capacitive gaps. In Transducers 03,
pages 837–840, June 2003.
[88] Kun Wang, Yinglei Yu, Ark-Chew Wong. VHF free-free beam high-Q microme-
chanical resonator. In 12th Conference on Microelectromechanical Systems, pages
453–458. IEEE, January 1999.
[89] Wan-Thai Hsu, John R. Clark, Clark T.-C. Nguyen. Q-optimized lateral free-free
beam micromechanical resonators. In Transducers 01, pages 1110–1113. IEEE, June
2001.
[90] Reza Navid, John R. Clark, Mustafa Demirci. Third-order intermodulation distor-
tion in capacitively-driven cc-beam micromechanical resonators. In Microelectrome-
chanical System Conference, pages 228–231. IEEE, January 2001.
[91] G. Piazza, P.J. Stephanou, M.B.J. Wijesundara. Single-Chip multiple-frequency
filters based on contour-mode aluminum nitride piezoelectric micromechanical reso-
nators. In Transducers 05, pages 2065–2068. IEEE, June 2005.
[92] J.R. Clark, W.-T. Hsu, C.T.-C. Nguyen. High-Q VHF micromechanical contour-
mode disk resonators. In Electron Devices Meeting, pages 493–496. IEEE, December
2000.
[93] Mohamed A. Abdelmoneum, Mustafa U. Demirci, Clark T.-C. Nguyen. Stemless
wine-glass-mode disk micromechanical resonators. In 16th International Conference
on MEMS, pages 698–701. IEEE, January 2003.
[94] Jing Wang, Zeying Ren, Clark T.-C. Nguyen. Self-aligned 1.14-GHz vibrating radial-
mode disk resonator. In Transducers 03, pages 947–950. IEEE, June 2003.
[95] T. Mattila, J. Kiihamaki, T. Lamminmaki. A 12 MHz micromechanical bulk acoustic
mode oscillator. Sensors and Actuators A, 101(1-2):1–9, 2002.
[96] Ville Kaajakari, Tomi Mattila, Aarne Oja. Square-extension mode single crystal
micromechanical RF-resonator. In Transducers 03, pages 951–954. IEEE, June 2003.
158 LITERATURVERZEICHNIS
[97] S. Basrour, H. Majjad, J. R. Coudevylle. Simulation and characterization of high
Q microresonators fabricated by UV-liga. In Modeling and Simulation of Microsys-
tems, pages 294–297, 2001.
[98] Sunil Ashok Bhave. Electrostatic transduction for MEMS resonators. Dissertation,
University of California, Berkeley, 2004.
[99] Ville Kaajakari, Tomi Mattila, Aarne Oja. Square-extensional mode single-crystal
silicon micromechanical resonator for low-phase-noise oscillator applications. Elec-
tron Device Letters, 25(4):173–175, April 2004. IEEE.
[100] Wolfram Do¨tzel. Teilprojekt A1: Komponentenentwurf. Technical report, Fachbe-
reich Mikrosystem- und Gera¨tetechnik der Universita¨t Chemnitz (TU), 2003.
[101] Jan E. Mehner, Lynn D. Gabbay, Stephen D. Senturia. Computer-aided generation
of nonlinear reduced-order dynamic macromodel–II: stress-stiffened case. Journal
of Micro Electro Mechanical Systems, 9(2):270–278, June 2000.
[102] Fouad Benini, Jan Mehner, Wolfram Do¨tzel. Reduktion nichtlinearer Mo-
delle fu¨r Komponenten- und Systemsimulation. In 5. Chemnitzer Fachta-
gung Mikrosystemtechnik- Mikromechanik & Mikroelektronik, pages 131–135. TU-
Chemnitz, 2001.
[103] Timo Veijola, Heikki Kuisma, Juha Lahdenpera¨. Dynamic modelling and simulation
of microelectromechanical devices with a circuit simulation program. In Proceedings
of MSM’98, pages 245–250, Santa Clara, April 1998.
[104] Timo Veijola. Modelling of nonlinear micromechanical resonators and their simula-
tion with harmonic-balance method. Technical Report CT-42, Helsinki University
of Technology Departement of Electrical and Communications Engineering, August
2000.
[105] J. Mehner, F. Bennini, W. Do¨tzel. Methods and tools to design microsystems. In
ISoM Chemnitz, pages 473–482, March 2002.
[106] Klaus-Ju¨rgen Bathe. Finite-Elemente-Methoden. Springer Berlin, 2. Auflage, 2002.
[107] Properties of Crystalline Silicon. Emis Datareview Series No. 20, page 98, 1999.
[108] Bernhard J. Hamrock. Fundamentals of Fluid Film Lubrication. Mc Graw Hill,
1994.
[109] W.E. Langlois. Isothermal squeeze films. Quarterly of Applied Math, pages 131–150,
1962.
[110] J.J. Blech. On isothermal squeeze films. Journal of Lubrication Technology, 105:615–
620, October 1983.
[111] James B. Starr. Squeeze-film damping in solid-state accelerometers. Solid-State
Sensor and Actuator Workshop, pages 44–47, June 1990.
LITERATURVERZEICHNIS 159
[112] Ali H Nayfeh, Mohammad I Younis. A new approach to the modeling and simulation
of flexible microstructures under the effect of squeeze-film damping. Journal of
Micromechanics and Microengineering, 14:170–181, October 2004.
[113] Nam-Trung Nguyen, Steven T. Wereley. Fundamentals and Applications of Mi-
crofluidics. MEMS. Artech House, 2002.
[114] S. Fukui, R. Kaneko. Analysis of ultra-thin gas film lubrication based on linearized
Boltzmann equation: First report-derivation of a generalized lubrication equation
including thermal creep flow. Journal of Tribology ASME, (87-Trib-14):1–9, Decem-
ber 1987.
[115] S. Fukui, R. Kaneko. A database for interpolation of Poiseuille flow rates for high
Knudsen number lubrication problems. Journal of Tribology ASME, (89-Trib-14):1–
6, December 1989.
[116] K. Lo¨hr, J. Mehner, W. Do¨tzel. Simulation viskoser Da¨mpfung unter Verwendung
von Analogiebeziehungen. In 5. Chemnitzer Fachtagung Mikrosystemtechnik - Mi-
kromechanik & Mikroelektronik, pages 56–61, Oktober 2001.
[117] J. Mehner, W. Do¨tzel, B. Schauwecker. Reduced order modeling of fluid structural
interaction in MEMS based on modal projection techniques. In Transducers 03,
pages 1840–1843. IEEE, June 2003.
[118] Detlef Billep. Modellierung und Simulation eines mikromechanischen Drehratensen-
sors. Dissertation, Technische Universita¨t Chemnitz, 1999.
[119] Sunil A. Bhave, Di Gao, Roya Maboudian. Fully-differential poly-SiC lame`-mode re-
sonator and checkerboard filter. In 18th International Conference On Micro Electro
Mechanical Systems, pages 223–226. IEEE, February 2005.
[120] Emmanuel P. Que´vy, Sunil A. Bhave, Hideki Takeuchi. Poly-SiGe high frequency re-
sonators based on lithographic definition of nano-gap lateral transducers. Solid-State
Sensor, Actuator and Microsystem Workshop, Hilton Head Island, South Carolina,
pages 360–363, June 2004.
[121] Farrokh Ayazi, Khalil Najafi. High aspect-ratio combined poly and single-crystal
silicon (HARPSS) MEMS technology. Journal of Microelectromechanical Systems,
9(3):288–294, September 2000.
[122] Seong Yoel No, Akinori Hashimura, Siavash Pourkamali. Single-crystal silicon
HARPSS capacitive resonators with submicron gap-spacing. In Solid-State Sen-
sor, Actuator and Microsystems Workshop, Hilton Head Island, South Carolina.
Georgia Institute of Technology, June 2002.
[123] Siavash Pourkamali, Akinori Hashimura, Reza Abdolvand. High-Q single crystal
silicon HARPSS capacitive beam resonators with-self-aligned sub-100-nm transduc-
tion gaps. Journal of Microelectromechanical Systems, 12(4):487–496, August 2003.
160 LITERATURVERZEICHNIS
[124] M. Wasilik, A. P. Pisano. Low frequency process for silicon on insulator deep reactive
ion etching. Technical report, Berkeley Sensor & Actuator Center, 2004.
[125] K. Hoffmann. VLSI-Entwurf. Oldenburg Verlag, 3. Auflage, 1996.
[126] Van Zeghbroeck. Principles of Semiconductor Devices. vero¨ffentlicht im Internet:
http://ece-www.colorado.edu/ bart/book/, 2004.
Abbildungsverzeichnis
2.1 Ad- und Desorptionszeit fu¨r eine PDMS- Beschichtung und eine Analyt-
gaskonzentration von 625 ppm Ethanol [7] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.2 Temperaturabha¨ngigkeit von Ki . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.3 GC-Chromatogramm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.4 linear viskoelastisches Materialverhalten . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
2.5 Temperatur- und Frequenzabha¨ngigkeit des komplexen Schermoduls und
des Verlustfaktors [26] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
2.6 temperatur- und frequenzabha¨ngiger, komplexer Schermodul und Verlust-
faktor [26] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
2.7 Piezoelektrischer Effekt veranschaulicht an der vereinfachten Quarzelementar-
zelle [32] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
2.8 Quarzaufbau und Schwingungsformen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
2.9 SAW-Verzo¨gerungsleitung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.10 Rayleighwelle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
2.11 SAW-Einportresonator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
2.12 Balkenschwinger mit Rezeptorschicht . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.13 Balkenschwinger mit variierender Breite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
2.14 prinzipieller FPW-Aufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
2.15 Aufbauvarianten eines FBARs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
2.16 Ersatzschaltbild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
2.17 Kurven des elektrischen Ersatzschaltbildes . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
2.18 Impedanzschaltbild . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
2.19 Einfluss der Last RL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
2.20 Einfluss der Last CL . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
161
162 ABBILDUNGSVERZEICHNIS
2.21 U¨bertragungsfunktion des Reihenschwingkreises . . . . . . . . . . . . . . . 59
2.22 Resonatorrauschen im Zeitbereich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60
2.23 Zeigerdiagramm fu¨r Rauschmodell . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
2.24 Phasenrauschen fu¨r (2.100), (2.101) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
2.25 Ru¨ckkoppelprinzip der elektrischen Gu¨teerho¨hung . . . . . . . . . . . . . . 67
3.1 Vergleich der Modendeformationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72
3.2 Prinzipaufbau des Gassensors (schematisch) . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
4.1 SDOF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.2 Modenformen von Stab und Plattenresonator ohne Schicht . . . . . . . . . 81
4.3 Modenformen mit 10µm Stamm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
4.4 Normierte x-Verschiebung des Plattenresonators mit Schicht fu¨r die Square-
Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
4.5 Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten fu¨r einen Resonator mit
(ls = 100µm, hs = 10µm, stb = 10µm, lf = 90µm, hf = 1µm) . . . . . . 89
4.6 Gasstrom im Spalt und Squeeze-Film-Modell . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.7 schematischer Verlauf von c und ksq [117] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
4.8 Luftda¨mpfungsraten und Gu¨te abha¨ngig von Druck und Schermodul ( ls =
100µm, hs = 10µm, stb = 10µm, lf = 90µm, hf = 1µm, bel = 70µm,
hel = 10µm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
4.9 Druckverteilung auf der Resonatorplatte fu¨r vertikales
”
Squeeze-Film-Damping“
der Lame´-Mode (ls = 100µm, hs = 10µm, stb = 10µm, lf = 90µm,
hf = 1µm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96
4.10 Frequenza¨nderung fu¨r die Square-Mode des 100µm-Resonators (T = 303K
p = 101, 315 kPa, mgM(Oktan) = 114 g/mol, Ki = 2250 fu¨r PDMS [14]) . . 98
5.1 Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten bei verschiedenen Schichtdicken fu¨r
die Resonatortypen (Da¨mpfung unberu¨cksichtigt) . . . . . . . . . . . . . . 102
5.2 Verha¨ltnis der Effektivita¨tskoeffizienten bei verschiedenen Resonatorab-
messungen fu¨r die Schichtdicke hf = 1µm (Da¨mpfung unberu¨cksichtigt) . . 103
5.3 Frequenza¨nderung der Plattenresonatoren fu¨r 1 ppm Oktan (hf = 1µm, p =
1bar, Ki = 2250, Qf = 10) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
5.4 Frequenzrauschen und Nachweisgrenzen der Plattenresonatoren
(hf = 1µm, Qf = 10) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
ABBILDUNGSVERZEICHNIS 163
5.5 Nachweisgrenze der Plattenresonatoren fu¨r Toluol (hf = 1µm, Ki = 1870,
mgM = 92, 14 g/mol, Qf = 10) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108
5.6 Portkonfigurationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109
5.7 Strom und Phase fu¨r die Lame´-Mode im gravimetrischen Betrieb mit uˆw =
5mV, U0 = 30V . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111
6.1
”
Damascene“-Prozess [120] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 116
6.2 Herstellungsprinzip von Submikrometerspalten fu¨r Polysiliziumresonatoren 116
6.3 Prinzip der Harpss-Prozessfolge fu¨r SCS-Resonatoren am Beispiel des late-
ralen Balkenschwingers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117
6.4 Prinzip der Harpss-Prozessfolge fu¨r SCS-Resonatoren auf SOI-Wafern am
Beispiel des lateralen Balkenschwingers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118
6.5 Herstellungsziel der Prozessfolge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119
6.6 Bond des strukturierten Boden- und Deckelwafers . . . . . . . . . . . . . . 126
6.7
”
Void“ im mit Polysilizium gefu¨llten Graben . . . . . . . . . . . . . . . . . 128
6.8 Siliziumgraben ASE-Prozess TM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.9 Notching auf einem SOI-Wafer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.10 A¨tzen des Chrom-Silizium-Interface bei 1min in 50%-iger HF ohne opti-
mierte Vorbehandlungen der Waferoberfla¨che . . . . . . . . . . . . . . . . . 129
6.11 Ohmscher Kontakt durch Tunneln der Elektronen bei xd < 10 nm [125] . . 131
7.1 Messaufbau . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
7.2 Gemessene U¨bertragungsfunktion der Versta¨rkerschaltung mit RF = 10 kΩ 134
7.3 Teilkapazita¨ten der Ersatzschaltbildkapazita¨t C0 . . . . . . . . . . . . . . . 135
7.4 A¨tzzeitabha¨ngige Kapazita¨tsa¨nderung ∆C0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
7.5 Sicht auf Bodenwafer nach 5min HF-A¨tzen und Entfernung der Resona-
torplatte (100µm Kantenla¨nge) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 136
7.6 Aufnahmen von zwei Elektrodenspalten nach dem Freia¨tzen . . . . . . . . 137
7.7 Eindringen der Prozessgase in den Waferverbund . . . . . . . . . . . . . . 138
7.8 Zuga¨nge zu den Entlu¨ftungskana¨len wa¨hrend erstem und zweitem Polysi-
liziumprozess . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
7.9 Polysiliziumschichten unter den Resonatorplatten . . . . . . . . . . . . . . 139
7.10 Oxidrand eines 6 : 30min gea¨tzten Chips . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 140
164 ABBILDUNGSVERZEICHNIS
7.11 Schnittansicht entlang der Mitte eines Resonatorchips mit 17, 5µm breitem
Stamm (Chip wurde nicht mit Flussa¨ure gea¨tzt) . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.12 vorzeitige Beschichtung der Elektrodengra¨ben . . . . . . . . . . . . . . . . 141
7.13 Auswirkungen des vorzeitig deponierten Polysiliziums auf die Grabengeo-
metrie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 142
7.14 vertikale Unsymmetrie der Resonatorecken (vor HF-A¨tzen) . . . . . . . . . 144
Tabellenverzeichnis
1.1 Sensorprinzipien fu¨r zersto¨rungsfreie Gassensoren . . . . . . . . . . . . . . 19
2.1 Anregungsprinzipien fu¨r Balkenschwinger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
2.2 Auswerteprinzipien fu¨r Balkenschwinger . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.3 Beispiele fu¨r Frequenz und Phasengeschwindigkeit bei FPWs . . . . . . . . 49
3.1 Eigenschaften von Plattenresonatoren (Clark/2000 [92], Abdelmoneum/2003
[93], Wang/2003 [94], Pourkamali/2003 [87], Mattila/2002 [95], Kaajaka-
ri/2003 [96]) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
4.1 Vergleich der analytisch und mit Ansys berechneten Eigenfrequenzen fu¨r
l = 100µm . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
4.2 einspannungsabha¨ngiger Effektivita¨tskoeffizient des Stabes . . . . . . . . . 85
4.3 Sensorgu¨te der Lame´-Mode fu¨r den 100µm-Resonator, hf = 1µm, p = 3bar 97
4.4 Sensorgu¨te der Square-Mode fu¨r den 100µm-Resonator hf = 1, µm, p =
3bar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
5.1 Abmessungen der Resonatortypen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101
5.2 Ki bei einer Temperatur von 303K [14,15] . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.3 PDMS-Phasen von Ohio Valley . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104
5.4 Werte der Resonatortypen als Berechnungsgrundlage fu¨r ∆fg (Abbildung
5.3) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
5.5 Vergleich der Na¨herungsformeln fu¨r die Massensensitivita¨t . . . . . . . . . 112
5.6 Vergleich der Massensensitivita¨t (G = 2, 3GPa) . . . . . . . . . . . . . . . 113
6.1 Vergleich der A¨tzzeiten fu¨r eine A¨ztrate von 1, 25µm/min in 50% HF . . . 126
6.2 A¨tzraten in 50%-iger HF fu¨r unterschiedliche Oberfla¨chenbehandlung vor
dem Chromsputtern . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 130
165
166 TABELLENVERZEICHNIS
7.1 Resonatorkapazita¨ten angepasst auf h = 8µm . . . . . . . . . . . . . . . . 135
Selbststa¨ndigkeitserkla¨rung
Versicherung
Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit ohne unzula¨ssige Hilfe Dritter und
ohne Benutzung anderer als der angegebenen Hilfsmittel angefertigt habe; die aus fremden
Quellen direkt oder indirekt u¨bernommenen Gedanken sind als solche kenntlich gemacht.
Bei der Auswahl und Auswertung des Materials sowie bei der Herstellung des Manuskripts
habe ich Unterstu¨tzungsleistungen von folgenden Personen erhalten:
keine
Weitere Personen waren an der Abfassung der vorliegenden Arbeit nicht beteiligt. Die
Hilfe eines Promotionsberaters habe ich nicht in Anspruch genommen. Weitere Personen
haben von mir keine geldwerten Leistungen fu¨r Arbeiten erhalten, die im Zusammenhang
mit dem Inhalt der vorgelegten Dissertation stehen.
Die Arbeit wurde bisher weder im Inland noch im Ausland in gleicher oder a¨hnlicher Form





1. Fu¨r die Erho¨hung der Funktionalita¨t von Gaschromatographen und die Weiter-
entwicklung von mobilen Multigassensoren werden miniaturisierte Detektoren mit
hoher Konzentrationsempfindlichkeit, geringer Leistungsaufnahme und unterschied-
licher Selektivita¨t fu¨r verschiedene organische Gase beno¨tigt. Diese sollen in Arrays
angeordnet und betrieben werden ko¨nnen. Zudem sollen die Detektoren das Potenti-
al zur Integration in geringen gasfu¨hrenden Kanalquerschnitten ohne Einschra¨nkung
der Funktion oder der Konzentrationsempfindlichkeit besitzen.
2. Bisherige gravimetrische Sensoren wie QCMs und SAWs haben im Vergleich zu auf
Silizium basierenden mikromechanischen Sensoren einen hohen Platzbedarf. FPWs
und Balkenschwinger besitzen hohe Massensensitivita¨ten, aber bei Frequenzen bis in
den zweistelligen MHz-Bereich weisen sie nur noch geringe Gu¨tefaktoren auch ohne
Beschichtung auf. Die Flexibilita¨t bei der Integration dieser Schwinger in geringen




3. Einkristalline quadratische Plattenresonatoren mit Rezeptorschicht sind ein vielver-
sprechender Ansatz fu¨r gravimetrische Gassensoren, die zur Detektion organischer
Gase verwendet werden. Die Berechnung kann mit FEM-Simulationen erfolgen, die
Modellierung durch ein Feder-Masse-System mit einem Freiheitsgrad. Aus den Er-
gebnissen der Modalanalyse und der harmonisch geda¨mpften Analyse der Platten-
resonatoren ko¨nnen Effektivita¨tskoeffizienten fu¨r die Berechnung der modalen Mas-
sen von Rezeptorschicht und Substrat bestimmt werden. Dadurch kann sowohl das
akustisch du¨nne als auch das akustisch dicke Verhalten der Rezeptorschicht fu¨r die
Berechnung der durch Schicht oder Gasabsorption hervorgerufenen Resonanzfre-
quenza¨nderung beru¨cksichtigt werden.
4. Mit steigender Resonanzfrequenz und Schichtdicke sowie abnehmendem Schermodul
wird die Scherung der Rezeptorschicht u¨ber die Schichtdicke erho¨ht. Der Einfluss der
viskoelastischen Eigenschaften auf das Sensorverhalten nimmt zu. Ob sich die Re-
zeptorschicht akustisch du¨nn oder akustisch dick verha¨lt, ist anhand des Quotienten
aus den Effektivita¨tskoeffizienten von Schicht und Substrat zu beurteilen.
5. Das
”
Squeeze-Film-Damping“ der Plattenresonatoren kann anhand der Tempera-
turfeldanalogie sowohl fu¨r die longitudinale als auch fu¨r die transversale Schwin-
gungsbewegung berechnet werden. Die damit fu¨r die Plattenresonatoren bestimm-
bare Sensorgu¨te unter Vernachla¨ssigung der Rezeptorschichtda¨mpfung kann selbst
bei einem Druck von 5 bar Werte > 4900 aufweisen.
6. Die Sensorgu¨te kann mit der fu¨r das Substrat ermittelten Luftda¨mpfung und der
Rezeptorschichtda¨mpfung bestimmt werden und weist eine hohe Abha¨ngigkeit von
der Scherung der Rezeptorschicht auf. Mit Hilfe des Leeson-Modells ist die durch
das Rauschen verursachte mittlere Frequenzabweichung der Plattenresonatoren be-
rechenbar. Die zu erwartenden Nachweisgrenzen fu¨r organische Gase ergeben sich
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bei bekanntem Verteilungskoeffizienten aus der bei Absorption hervorgerufenen Fre-
quenza¨nderung und dem Frequenzrauschen der Resonatoren. Dabei ko¨nnen Platten-
resonatoren mit Rezeptorschicht Konzentrationsempfindlichkeiten bis in den ppb-
Bereich erzielen.
7. Einkristalline Plattenresonatoren ko¨nnen mit einem leitendem Stamm hergestellt
werden, wobei die Selbstjustage zwischen der Platte, dem Stamm und den Elek-
troden gewa¨hrleistet ist. Die Spaltbreiten zwischen Elektroden und Resonatorplat-
te sind durch die Dicke einer Opferoxidschicht einstellbar und ko¨nnen weniger als
100 nm betragen.
8. Die Kombination aus vorstrukturiertem Opferoxid des Bodenwafers und Silicon-
Fusion-Bond mit einem SOI-Wafer ermo¨glicht eine hohe Flexibilita¨t bei der Wahl der
Schichtdicke und entkoppelt die fu¨r das Freia¨tzen der Resonatoren beno¨tigte A¨tzzeit
in Flusssa¨ure weitgehend von den lateralen Abmessungen der Resonatorplatten.
Dadurch wird:
• eine Perforation der Resonatorplatte oder die Verwendung unterschiedlich ab-
geschiedener Siliziumdioxide mit differierenden A¨tzraten vermieden,
• die Untera¨tzung der Metallisierung und des Siliziums der Pads stark minimiert.
9. Den gro¨ßten Unsicherheitsfaktor bei der Modellerstellung und Simulation gravi-
metrischer Sensoren stellen die viskoelastischen Eigenschaften der fu¨r die Rezeptor-
schicht verwendeten stationa¨ren Phasen dar. Die Untersuchung dieser Eigenschaften
in Abha¨ngigkeit der Frequenz, der Temperatur und der Schichtdicke ist Vorausset-
zung, um die vorhandenen Modelle verbessern zu ko¨nnen. Die genauere Kenntnis
des Sensorverhaltens erlaubt die Abstimmung des Tranducerdesigns auf die zu ver-






Familienstand: verheiratet, zwei Kinder
Schulbildung
09/83 - 07/89 Polytechnische Oberschule in Berlin
09/89 - 07/91 Gesamtschule in Berlin
08/91 - 06/97 Max - Reinhardt - Gymnasium in Berlin
Abschluss: Allgemeine Hochschulreife
08/95 - 06/96 Austauschschu¨ler in den USA
Abschluss: High School Diplom
Wehrdienst
09/97 - 06/98 Grundwehrdienst in Hamburg als Fernsprecher
Hochschulbildung
10/98 - 09/02 Studium an der Fachhochschule fu¨r Technik und Wirtschaft
Berlin
Abschluss: Diplom-Ingenieur (FH) Mikrosystemtechnik
Berufliche Ta¨tigkeit
10/01 - 02/02 Praktikum bei der Siemens AG Berlin in der Vorausentwicklung
12/02 - 09/06 Doktorand bei der Siemens AG in Koorperation
mit der TU-Chemnitz, Fakulta¨t fu¨r Elektrotechnik und
Informationstechnik
171
172 Lebenslauf
